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RESUMEN

Mediante métodos Monte Carlo y se han los
espectros de fotoneutrones y electroneutrones generados en una sala de radioterapia al trabajar
con un acelerador lincal VARIAN iX de 15 MV. Los cileulos Monte Carlo se realizaron con ¢l
codigo MCNPS, con éste se disend un modelo tridimensional de la sala de radioterapia que
incluyo un modelo simple det cabezal del acelerador y un maniqui de agua solida. Sc uso la
funcién de Tosi como término fuente para estimar cl espectro de los fotoneutrones en varios
puntos dentro de la sala de tratamiento. Con el fin de evaluar la funcidn de Tosi se disefio un
modelo hetcrogéneo y realista del cabezal y mediante el codigo MCNPS en modo efp/n se
modelo un haz de electrones que colisiond con un blanco de tungsteno. Se caleularon los
espectros de fotones producidos por Bremssirahlung y de neutrones. Los célculos Monte Carlo
tambin s¢ usaron para establecer las condiciones de simetria del campo de neutrones dentro de
la sala y estimar el cross alking de las esferas. Se estimo el Kerma y la dosis absorbida en
varios puntos dentro de un maniqui dc agua sélida de 30x100x30 cm®. Una vez determinadas
los condiciones de simetria y cross ralking de las esferas Bonner, se uso por primera vez, el
sistema espectrométrico de esferas Bonner en un arregio experimental que solo requiere de un
disparo del acelerador, 4 este modo de usar el espectrometro Je hemos decominado método
Planctario. Con éste se midid el espectro de los fotoneutrones a | m del isoceatro, ubicado a 5
cm de profundidad dentro del maniqui de agua solida, y se aplico una dosis de 6 Gy, con rayos
X de 15 MV. Este mismo procedimiento se usé para medir el espectso de los electoncutrones.
cuando un haz de electrones de |8 MV depositaba una dosis absorbida de 6 Gy, en el isocenrro.
Los espectras de neutrones se midicron con un espectrémetro de esferas Bonner con pares de
dosimetros (ermoluminiscentes como detector de neutrones. Se encontré que los espectros
tienen dos picos. uno en Ja zona de alta encrgia que corresponde a los neutrones de knock o ¥
evaporacion; y el otro pico, cn la zona e neutrones térmicos. Ambos picos estin concelados
por un conjunto de neutrones epitérmicos. Los neurrones epitérmicos y los térmicos son
neutrones room return ya que su intensidad permanece conslante sin imporaar la distancia
sespecto al isocentro, mientras que los nevtrones rapidos disminuyen conforme la distancia
aumenta. En el caso de los electroneutrones, se encontrd que en su mayoria son ténmicos y su
espectro también muestra un pico debido a los neutrones de evaporacion. D los calculos del
Kenma y dosis absorbida por neutrones en el maniqui de agua solida, se encontrd que en la
mayoria de resultados 0o existe equilibrio clectronico. Sin embargo, los valores de dosis y
Kerma mantiencn las mismas tendencias en su distribucion espacial, Los valores miximos s¢
obtuvieron en el isocentro y conforme a disiancia sc ncremenia Tespecto a este puo. sus
valores disminuyen. La fluencia de fotoncutrones a | m del isocentro s 5. 203E(6) em? Gy,
el valor promedio de la energia de fotoneutrones s de 03043 MeV, la dosis cquivalontc
ambiental es de 724 Sv Gy, y Ia cmisividad de fotoneutrones del acelerador s 6.7E(11) n
Gy En el caso de los electroncutzones sc enconimo que a | m del isocentro el flujo total do
electroneutrones es 1.376E(5) cm? Gy,', la energia promedio es de 171 keV y la dosis
cquivalente ambiental cs de 1.13 uSv Gy, Se concluye que se desarrollé un procedimicnto
experimental, mediante esferas Bonner, para medir el espectro de ncutrones en toro al LINAC
de uso médico que solo requiere de un sélo disparo del acelerador.

Palabras clave: Foloneutrones, electroncutrones, LINAC, Monte Carlo, Espectrometro de
esferas Bonner.
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ABSTRACT

Using Monte Carlo methods and experi procedures, and
spectra were determined in a radiotherapy room with a 15 MV VARIAN iX linear accelerator.

Monte Carlo calculations were carried out using the MCNPS code where a three dimensional
model of the radiotherapy room was designed; a simple model of the accelerator head and a
solid water phantom were included. The Tosi function was used 10 define the source term and
the photoneutron spectra were estimated in several points in the treatment room. In order to
cvaluate the Tosi function, a realistic heterogencous LINAC head model was designed to
estimate, within the MCNPS in ¢/p/n mode, the Bremsstrahlung photons and the photoneutrons
generated by the collision of an electron beam collides into a tungsten target. Monte Carlo
calculations were used to evaluate de kerma and the absorbed dose in several locations inside a
30<100%30 cm' solid water phantom. Once symmetry conditions and cross talking of Bonner
spheres were established, the Bonner sphere spectrometer was used in an experimental setup
requiring a single LINAC shoot; We named this way of using the spectrometer as “planctary
method”. This procedure was used to measure the neutron spectrum at | m from the isocenter
located S-cm-depth into a solid water phantom, when a dose of 6 Gy, of 15 MV x-ray. This
same procedure was used to measure the neutron spectrum when the dose was delivered by 18
MV clectrons. The Neutron spectra were measured with a Bonner spheres spectrometer with
pairs of thermoluminiscent dosimeters as thermal neutron detector. It was found that the
neutron spectra have two peaks, one in the high energy region are duc to cvaporation and knock
on reactions and the corresponding to high energy neutrons, due (0 evaporation and knock on
reactions; the second peak was in the thermal region. Both peaks are connected by epithermal
neutrons. Thermal and epithermal neutrons are due to the room retum, whose intensity remains
constant regardless of the distance from the isocenter, fast neutrons decrease as the distance
increases. Elcctroneutron spectrum has a small peak duc to evaporation neutrons and a large
component due to thermal neutrons. From the calculations of Kerma and absorbed dose of
neutrons in the solid water phantom was found that there is no electronic equilibrium

However, trend of Kerma and dose values remained the same: the maximum dose values were
obtained in th isocenter and, a the distance fom this oint increascs, wbich boih dosimetric
(Kerma and absorbed d ‘The fluence of| at | m distance is
5.203E(6) c*-Gy,, the neutron energy mean value is 0.3043 MeV for pnomneunons and the
ambient dose equivalent is 724 uSv Gy, . The photoneutron emissivity is 6.7E(11) Gy, In
the case of electroneutrons, the total clectroneutron flux, at | m away from the isocenter, is
1.376E(5) cm™® Gy, the average energy is 171 keV and the equivalent ambieot dose is 1.13
WSV Gy Itis concluded that an experimental procedure was developed by Bonner spheres 1o
measure the neutron spectrum around medical LINAC requires only one shot of the accelerator.

Keywords: Photoneutrons, electroneutrons, LINAC, Monte Carlo, Bonner sphere spectrometer.



1. INTRODUCCION

La teleterapia o radiolerapia externa es un modo de tratamiento oncologico que utiliza
radiaciones ionizantes que se generan en aceleradores lineales de electrones (LINACS). Los
fotones (rayos X) se generan cuando los LINACs operan en modo Bremssirahlung. Estos
Se usan para administrar dosis absorbida en el volumen del tumor maligno sin afectar el

resto del tejido y los 6rganos adyacentes [Amgarou e al., 2011 Lenox, 2001].

En radioterapia, es importante determinar las caracteristicas de los haces de fotones y
clectrones tales como la energia y ta fluencia con precision, ya que la calidad terapéutica de

la radiacién depende de estos parimetros. Entre los métodos que se usan para determinar fa

energia de los electrones o de los rayos X podemos mencionar ¢l andlisis de la transmision

de fotanes, ia directa, Compton, 6u espectral de las

mediciones de dosis a profundidad y simulacion Monte Carlo de los cabezales de los

LINACs [Ali er al.. 2012). Esta Gltima se aplice en el desarrollo de tesis.

Cuando los LINACs operan con voltajes superiores a los 8 MV, generan neutrones de
manera indeseada [Awotwi-Pratt y Spyrou, 2007] mediante reacciones electronucleares del
ipo (e, €'n) o fotonucleares (y, n) [Vega-Carrillo y Pérez-Landeros, 2012]. La generacién
de fotoneutrones se produce cuando los fotones interactian con los materiales de alto
niimero atmico que componen € cabezal del LINAC, como el tungsteno o el plomo
[Mesbahi ef al., 2010]

La generacion de fotoneutrones estd regida por la Resonancia dipolar gigante (RDG) que se
presenta en la seccion eficaz de diversos materiales {NCRP, 1984]. EI umbral para la
produccién de fotoneutrones en materiales como ¢l plomo o el tungsteno ocurre entre los 7
¥ los 8 MeV. Sin embargo, otros autores reportan la produccion de fotoneutrones con
fotones de 6 MeV [Barquero e/ af., 2002]. Con fotones de energia mayor a los 10 MeV la

cantidad de fotoneutrones se vuelve importante.



Debido a su alta efectividad biologica, la contaminacion por neutrones en una sala de
radioterapia podsia provocar la aparicion de muevos tumores en el paciente (Takam ef al.,
2011; Takam ef al., 2012]. Este proble;a también ocurre en las nuevas tecnologias
oncolégicas como la Hadronterapia [Kaderka er al., 2012]. La importancia de estudiar la
induccion de mmores cancerosos también ha sido analizado en tomografia asistida por
computadora con rayos X [Li er al., 2011]. Estos neutrones contaminantes también
producen la activacién de wateriales dentro de la sala [Konefal er a., 2012). Algunos de los
radiois6topos inducidos decaen emitiendo fotones que pueden alcanzar el cuerpo del
pacieate, asi como al personal que labora en tomo al LINAC. Bajo estas circunstancias, la
presencia de neutrones dentro de una sala de radioterapia con un LINAC se convierte en un

tema de proteccién radiologica

La medicion del espectro de fotoneutrones cs una tarea imprescindible, ya que durante la
operacién del LINAC dentro de la sala se produce un campo intenso, pulsado y mixto de
radiacion que inhabilita cualquier instrumento que wtilice un detector de neutrones activo
debido al apilamiento de pulsos y a la induccion de largos tiempos muertos en el detector
[Guzman-Garcia er al., 2012; Kase er al.. 1998, Valero-Luna 1 al., 2012]. El dispositivo
que se usa con mayor frecuencia para determinar el espectro de neutrones es el
espectrometro de Esferas Bonner (EEB). Este consiste en un conjunto de esferas de
polietilenc de diferentes dismetros en cuyo centro se coloca un detector de neutrones
témiicos. Las esferas de mayor didmetro presentan mejor eficiencia de deleccion para

neutrones de mayor energia [Bramblett et af., 1960].

EI EEB usa un centellador cilindrico de °Lil(Eu) de 0.4 @ x 0.4 cm”. La presencia del Li
hace que el centellador tenga una alia eficiencia para detectar neutrones témicos y sus
dimensiones hacen que su eficiencia para detectar rayos  sea pequeda. No obstante, éste es
u detector activo que na puede ser vsado dentro de las salas de radioterapia con LINAC.
Para resolver este problema, el detector activo ha sido sustituido con detectores pasivos

como el '”’Au [Thomas e af., 2007], Dy [Bedogni ef af., 2010}, trazas neutrénicas [Kralik
ef al., 2008] o pares de dosimetros termoluminiscentes, TLD600 y TLD700 [Vega-Carrillo

et al., 1999; Vega-Carrillo, 2001; Vega-Carrillo, 2002].



En la iltima década, se ha incrementado el interés por caracterizar los campos de neutrones
deatro y fuera del binker de un LINAC. Para aceleradores de 15 MV se han medido la
dosis, la energia promedio y la emisividad de neutrones. Los espectros se midicron en
diversos puntos dentro de la sala a 1| m de distancia del isocentro. La dosis varia de 1.843 a
0.169 mSv Gy, ' dependiendo de! area de irradiacion y la emisividad de neutrones fue de
0.2E(12) n Gy, [Lin er al., 2001]. En otro estudio, se usaron detectores de burbujas para
medir I dosis equivalente por neutrones en un LINAC de 15 MV. Se encontro que a | m
del isocentro de un maniqui de agua, la dosis equivalente era de 1.57 £ 0.10 mSv Gy,
[Awotwi-Pratt y Spyrou, 2007]. En estos trabajos se observo que, a pesar de ser LINACs
que operan al mismo potencial, los valores de las dosis son diferentes, lo que implica que
hay diferencias en los espectros de neutrones, que dependen del diseiio del cabezal del

Linac,

Chu et al., (2011) determinaron los espectros de fotoneutrones en varios puntos dentro de
una sala de radioterapia. Los espectros tenian dos picos, uno en la zona de alta energia entre
0.1y 1 MeV, con un mximo en aproximadamente 0.2 MeV, y otro de menor amplitud en
la zona de los neutrones térmicos. La amplitud de los neutrones térmicos, en todos los
espectros, se encontré aproximadamente constante sin importar la distancia respecto al
isacentro, mientras que los neutrones rapidos disminuian conforme la distancia, respecto al
isocentro, aumentaba. En otros estudios se ha medido el espectro de los neutrones y a partic
de esta informacién se ban determinado los valores de la dosis, Para medir el espectro se ha
usado un EEB con pares de TLDs. Barquero e/ al. [2002] y Howell et al. [2009] reportaron
que a | m del isocentro, las fluencias de neutrones medidas fueron de 69.7E(3), 13.5E(3) y
29.5E(S) n/em™-UM, mientras que los valores de la dosis equivalente ambiental fueron de
1IE(-6), 2.5E(-6) y 4.8E(-6) Sv/UM y las emisividades fueron 1.02E(11), 0.246E(12) y
043E(12) 0/Gy para LINACs de 15 MV VARIAN 21EX, ELEKTA y SIEMENS,
respectivamente. En estos estudios, se ha sefialado que es importante medir los espectros y
a partir de esta informacion determinar la magnitudes integrales como el flujo, la energi

promedio y el equivalente de dosis ambiental.



El Centro Estatal de Cancerologia de los Servicios de Salud de Nayarit, en Tepic. tiene un
acelerador lineal VARIAN iX en funcionamieoto. Este LINAC es usado para el tratamiento
de enfermedades cancerigenas mediante haces de folones de 6 y 15 MV o haces de
clectrones de 6, 9, 12, 15 y 18 MeV. Con el fin de evaluar los niveles de dosis por
neutrones que reciben los pacientes durante los tratamientos de radioterapia y revisar los
programas de proteccién radiolégica del personal ocupacionalmente expuesto que labora en
tomo al acelerador lincal, es mecesario detcrminar y caracterizar los espectros de

fotoneutrones y electroneutrones



2. MARCO REFERENCIAL

2.1.- Principios de operacién de los LINAC

Los LINAC (Fig. 1) producen rayos X de megavoltaje y son ampliamente utilizados en cf

tratamiento de tumores cancerigenos en ¢l mundo [IAEA, 2010],

Fig. L- LINAC de (5 MV

Para producir rayos X, un haz de electrones s acclerado mediante una diferencia de
potencial de varios MV y luego se le hace colisionar contra un blanco de tungsteno. La
energia del haz de clectrones se convierte en rayos X (o fotones) de frenado o
Bremssirahlung en la misma direccion del haz de electrones. Para homogencizar el haz de
rayos X se hace pasar a través de un filtro aplanador que a su vez es colimador. El haz de

fotones puede personalizarse scgin ¢l volumen del rumor.



Para acelerar los electrones se usa una guia de onda donde pulsos de electrones son
acelerados mediante radiofrecucncias cn una guia de onda. El magnetron genera os pulsos
de radiofrecucncia necesarios para acelerar a los electrones que se producen en el caién de
clectrones, ademés cambia la polaridad entre cads eiapa de aceferacion, lo que produce un
haz monoenergético de electrones. EI vacio en la guia de onda se mantiene por medio de
dos bombas i6nicas. Para compensar las posibles desalineaciones del haz de electrones en
la estructura aceleradora, se usan un jucgo de bobinas correctoras en ¢l sistema de

generacion y control del baz de electrones.

En la etapa de aceleracion, los electrones ganan encrgia cinética. Al llegar a fa dltima ctapa
de aceleracion, alcanzan su mixima energia, a velocidades proximas de la velocidad de la

luz y son conducidos por un sistema de deflexion magnético que desvia el haz 90° (Fig. 2).

Fig. 2 Deflexion de electrones y produccién de fotones
Tomada de IAEA, 2010

Cuando el tratamiento se realiza con fotones, e haz de electrones se hace incidir sobre un
blanco becho de cobre/rungsteno (Fig. 3). Algunos LINACS se disedan para producir haces

de fotones de diferentes energia por lo que cuentan con un sistema de blancos.



Fig. 3.- Blanco de Cu/W

Los LINACs mas modemos incluyen dispositivos de colimacion llamados colimador

multihojas (Fig. 4), que conforma el haz para adoptar ¢l perfil el tumor [Mao e/ al.. 1997)

Fig. 4.- Colimador de multihojas
Tomada de Mao et al., 1997
Cuando el tratamiento se realiza con haces de electrones, se remueve el sistema de blancos,
y ¢ haz de clectrones incide sobre la limina dispersora (Fig. 5), que normalmente es de

cobre o de oro. Se usa esta lamina

persora para homogeneizar el haz de electrones, con
el fin de ampliar la distribucion espacial. Esto se hace para modificar los tamaiios de campo

de acuerdo a Ja superficie del tumor.



Haz de electrones
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Fig. 5.- LINAC en modo de electrones
Tomado de Khan F. M., 2003
En ambos modos de operacion, los LINACs tienen dos cimaras de ionizacion que
monitorean en forma independiente Ja dosis que se administra al paciente. Durante el
tratamiento, el haz es dirigido hacia el isocentro que se localiza mediante sistemas opticos
laser ubicados en las paredes del binker.

Los tamailos y formas del campo de radiacion que se pueden configurar en el LINAC, estan
en funcion del sistema de colimacion, que puede variar desde 0 x 0 cm’ (totalmente
cerrado), 5 x 5 cm?, 10x 10 em?, 15 x 15 em’, etc. y hasta 40 x 40 cm’. Todo el equipo esta
controlado por el “sistema de control de operaciones” y existen miltiples enclavamientos

para garantizar la seguridad ante incidentes operacionales y averias.

2.2.- Sala de tratamiento para teleterapia

La sala de tratamiento para teleterapia o biinker es el recinto que alberga al LINAC para
uso médico. Esta conformada por un habitéculo central al que se llega a través de un pasillo
angulado llamado laberinto, bastante ancho para permitir el paso de las camillas y evitar
que la puerta quede expuesta al haz de radiacion [LAEA, 2006; NCRP, 2005).



El objetivo principal del biinker, es atenuar fa radiacién producida por la dispersion que
suffe cl haz primario. También atemia la radiacion de fuga generada por e cabezal del
LINAC y la contaminacion por fotoneutrones generados en el recinto. De este modo, se
cvita que el personal ocupacionalmente expuesto que transita en el drea controlada reciba
niveles considerables de radiacion, que al cabo de los
recibida por los propios pacientes [LAEA, 2006; NCRP, 1984; NCRP, 1976]

fos acumularia més dosis que la

El disefio del blindaje debe basarse en la aplicacion de los conceptos basicos de la
proteccién radiologica, los cuales son: distancia, blindaje y tiempo de exposicion. Para ello
se sigue ¢l eriterio: ALARA, que es el acronimo de la expresion “As Low As Reasonably
Achievable” (tan bajo como razonablemente pueda alcanzarse). Se recomienda que el
discdo, uso de fuentes radiactivas, equipos generadores de radiaciones ionizantes y
practicas médicas, deben ser tales que se la radiacién se reduzca al valor més bajo posible
(Rivera et af,, 2008; NCRP, 2005

En los abos 20, ¢l disefio de las salas de radioterapia se basaba en una sene de ecuaciones
empiricas desarrolladas por Mutscheller [1925]. Posteriormente, fueron redefinidas por la
National Councii on Radiation Protection and Measurements [NCRP, 1976; NCRP, 1977,
NCRP, 2005]. En base a mediciones, célculos y ajuste a ecuaciones empiricas, se estimaron
los niveles de dosis y s determinaron los espesores de as barreras primaria y secundaria
del bunker. Actualmente, el disefio de la sala de teleterapia se basa en las recomendaciones
del reporte 151 de la NCRP [NCRP, 2005].

2.3.- Produccién de neutrones en torno a un LINAC

Los aceleradores lineales usados en teleterapia producen rayos X de alta energia. Cuando
operan con vollajes superiores a 6 MV generan neutrones mediante reacciones
fotonucleares que exponen al pacientc a una dosis absorbida no despreciable (Burgois ef
al., 1997; D'Errico er al., 2001; McGinley, 1998; Nath ef al., 1984]



Algunos autores scfislan que la energia umbral para la generacién de fotoneutrones es de 8
MV ya que consideran que a encrgias menores la cantidad de neutrones es despreciable o
bien se encuentra por debajo de la sensibilidad de los instrumentos utilizados para su
deteccion. [Awotwi-Pratt y Spyrou, 2007; Ma er af., 2008]. Otros autores incluso asumen
que la energia umbral es 10 MV [Alfuraib er af, 2008).

Los neutrones se producen cuando los fotones interactian con los materiales de alio
niimero atémico que componen el cabezal en una reaccion (v, n). El mecanismo de
produccién de neutrones esta regido por el fenomeno de Resonancia dipolar gigante, RDG

[NCRP, 1984] que exbiben las secciones eficaces de diferentes ncleos (Fig, 6).
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Fig. 6.- Secci6n eficaz (v, n) de isétopos comunes en et cabezal de un LINAC
Tomado de IAEA, 2000

Se puede observar que todas estas secciones eficaces lienen un valor umbral, luego

alcanzan un miximo, en una zona de energia relativamente angosta, para luego reducir su
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valor; esto es una caracteristica de la RDG. La reaccion ocurre cuando la energia de los
fotones es muy proxima a la energia de ligadura de los nucleones, que varia de 5 a 15 MeV.
En esta situacion, el fotén es absorbido por el nicleo atomico y su energia permite arrancar
un nucleén. Cuando el niicleo queda en estado excitado, sc libera esta energia mediante la

emision de neutrones.

Se ha establecido como hecho que Ia produccion de fotoneutrones ocurre para fotones cuya
energia es mayor a 10 MV. Sin embargo, ha sido demostrada la presencia de fotoneutrones
en LINACs de energia menor a 10 MV [Barquero ef al., 2002]. Esto se debe a que la RDG
de muchos materiales en el cabezal posee una energia umbral menor a 10 MeV (Fig. 6)
[IAEA, 2000). Entre los isdtopos mas comunes que se encuentran en ef cabezal de un
LINAC estan los del Pb, W, AL, Cu, Fe y C cuya cnorgia umbral varia desde 4.95 a 18.72
MeV (Tabla 1) [LAEA, 2000].

Tabla 1.- Energia umbral para la reaccion (y, n) en istopos del cabezal

Isétopo Abundancia  Energia umbral
Isotépica [%] Mev]
) 241 8.09
“Tph 221 6.74
ippy 524 737
1w 0.12 841
2w 263 807
By 1428 6.19
Ty 30.7 741
oy 286 7.19
Al 100 13.06
“Cu 69.17 1085
“cy 30.83 991
“Fe 58 13.40
SFe 917 1120
“Fe 2.1 7.65
¢ 98.89 1872
¢ {81 4.95

Datos tomados de IAEA, 2000



La mayoria de los estudios sobre la presencia de los fotoneutrones en LINAC se han
centrado en equipos que operan a 18 y 25 MV. Incluso en el entorno médico, existe la idea
que en aceleradores de menos de 18 MV Ia presencia de foloneutrones no es importante o
simplemente no ocuse. Sin embargo, es1o no es asi, los neutrones se pueden producir en el
cabezal del LINAC, en los materiales de la sala de tratamiento y en el cuerpo del paciente

[Vega-Carillo e al., 2010a],

Se pueden producir fotoneutrones por colision de fotones del LINAC con los isétopos de H,
€, N'y O del cuerpo humano (Tabla 2) [IAEA, 2000]. Con energia de 15 MV se producen
fotoneutrones con mayor probabilidad en el S, N y Ca del sistema dseo. En el tejido suave y

pulmones, se producen fotoneutrones en ¢l C1, Na y N [Alghamdi ef af., 2007).

Los neutrones también se pueden producir durante la interaccin de los electrones con la
materia, en una reaccion (e, e'n). En gencral, la produccién neurrénica por reacciones
oucleares inducidas por electrones ticne una seccion eficaz que es 1/137 veces la
comespondiente a reacciones fotopucleares. Por cllo, la produccion de neutrones a través de
reacciones (e, e'n) se ha considerado despreciable en comparacion con la generacion de
neutrones mediante reacciones (1, n), y todos los esfuerzos se han enfocado a caracterizar
Tos fotoneutrones [NCRP, 1984]

Tabla 2.- Energia umbral para reaccién (y, n) en isétopos del cuerpe humano

Abundancia Energia umbral
Isétopo Isot6pica

Y Mev|

1%]
H 001 222
’c 98.89 18.72
c L1 4.95
"N 99.63 10.55
UN 037 10.83
0 99.76 15.66
o 0.04 414
o 020 8.04

Datos tomados de IAEA, 2000



2.4.- Produccién de neutrones

Los fotoneutrones se producen en el LINAC de manera ioherente, cuando trabaja en
modalidad de rayos X. EI foton Bremsstrahlung interactiia con nicleos de los dtomos que
componen ¢l blindaje del cabezal del LINAC, 2X", que son materiales de alto nimero
atémico. En dicha interaccion, el fotén es absorbido y se forma el niicleo compuesto 7X*"

que al desexcitarse emite un fotoneutrén mediante la reaccion zX (v, n)z X" (Fig. 7)

Fotoneutrén

O= o

Niscleo compuesto
Fig. 7.- Produccién de fotoneutrones

Cuando el LINAC trabaja en modalidad de electrones, también se generan neutrones, que

son llamados electroneutrones (Fig. 8).

% /’mﬁn

Fig. 8.- Produccion de electroneutrones



Los electroneutrones se producen mediante reacciones (¢, n), que a diferencia de las
reacciones (, n) eo lugar de un fotén real se produce un foén virtual que interactia
directamente con los nicleos de los dtomos que componen el material de blindaje del
cabezal del LINAC. A la produccion de neutrones mediante electrones también se le

denomina dispersién cuasi eldstica de los electrones o electrodesintegracion.

Debido a la diferencia en la magnitud de la seccion eficaz para la produccion de
electroneutrones en comparacién con la produccion de fotoneutrones, los estudios
realizados se han concentrado en los fotoneutrones [McGinley er al., 1976]. Los fotones
producidos pueden dispersarse en la sala e interaccionar con los materiales dentro del
biinker. Debido a estas interacciones, los fotoneutrones pierden energia y se convierten asi,
en neutrones térmicos. Estos neutrones témicos pueden producir rayos gamma de captura
neutrénica con evergias hasta de 8 MeV, dependiendo del material donde se produzca la
captura [Chilton er al,, 1984; Konefal e al,, 2012]

Kase ef al. [1998] estudiaron los neatrones producidos por fotones de 10, 15, 18 y 20 MV
generados en un VARIAN Clinac 2100/2300C usando el eodigo EGS4 acoplado al codigo
MORSE, En dicho estudio usaron dos modelos del cabezal, uno con 85 piezas y el otro un
cabezal simple y reportaron las fluencias con diferencias en un factor de 2. La emisividad
de neutrones fue de 3.8E(12) n Gy y 1.2E(12) n Gy en el caso del LINAC de 18 MV. La
energia promedio de los espectros dentro la sala vari6 de 0.04 a 0.49 MeV. Chibani y Ma
[2003] estudiaron la dosis debida a fotones inducidos por particulas nucleares en LINACs
VARIAN y SIEMENS. Ellos reportaron que la razon de la dosis equivalente debida a
neutrones, fotones y particulas alfa fue 0.66 cSv/Gy, para el SIEMENS de 18 MV usando
un campo de irradiacién de 10 x 10 cm?, mientras que para ¢l VARIAN de 15y 18 MV las
razones fueron 1.52 y 2.86 cSV/Gy,. respectivamente, usando el mismo campo de
irradi

Ognaro ef al. [2000] usaron el codigo MCNP-GN para simular la produccion de neutrones
debido a fotones de 18 MV generados por un LINAC SL201-Elekta equipado con el
colimador multihojas y los generados por un LINAC MEVATRON SIEMENS de 15 MV
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En su estudio, encontraron que la dosis equivalente debida a fos neutrones era de 1y 4.8
mSv/Gy, a 100 cm del isocentro para un campo de tratamiento de 10 x 10 cm’. Ipe er al,
{2000] midieron las dosis equivalentes por neutrones en tomo a un LINAC VARIAN
CLINAC 2300/D de 15 MV usando un campo de tratamiento de 20 x 20 cm’. Usaron
dosimetros de burbujas, detectores de activacion (laminillas de oro) y detectores de trazas
para medir las dosis en el isocentro y reportaron que la dosis equivalente es de 0.025, 0.03 y
0.085 mSv/UM, respectivamente. Paredes ef al. [1999] usaron detectores de trazas del tipo
CR-39 para medir la dosis de los neutrones producidos en un LINAC VARIAN 2100C de
18 MV, usando un campo de 20 x 20 cm’. Encontraron que a 100 cm de isocentro ¢l

promedio de Ia dosis era de 1.15 mSv/Gy,

Kry ef al. [2008] iovestigaron la influencia del filtro de aplanado en la dosis por neutrones
en un VARIAN 21EX CLINAC de 18 MV y encontraron que los valores de las dosis
equivalente ambiental fueron de 2.31E(-5) SW/UM sin el filtro y de 1.65E(-5) SVUM sin el
filtro de aplanado. Uno de los riesgos radiologicos asociados a la contaminacion por
neutrones de las salas de radioterapia con LINAC es la activacion del Ar y ¢l N del aire lo
que produce *'Ar y N cuyas vidas medias son de 2 y 10 minutos respectivamente [Chao
et al., 2007; Vega-Carrillo et al., 2007a; Vega-Carrillo et al., 2007b]

Cuando los rayos X de alta energia interactiian con niicleos, ocurre la RDG y se producen

neutrones mediante dos mecanismos:

1. El primero, es Ja reaccion directa que ocurre cuando un fotén choca directamente
con el neutrén dentro del oiicleo, el fotén le cede toda su energia y el neutrén es
expulsado fuera del niicleo. A los neutrones generados por este mecanismo se les

1lama neutrones de reaccién directa o neutrones “knock-on" o “knock off”".

El segundo mecanismo s da cuando el fotén cede su energia al niicleo atomico y
ésta se distribuye entre todos los nucleones. Cuando parte de esta energia alcanza a
un neutrén que se encuentra cerea de la superficie del nicleo y supera su energia de

ligadura, entonces el neutr6n es expulsado fuera del niicleo. A los neutrones que se



producen mediante este mecanismo se les denomina neutrones de evaporacién

Esta iltima reaccion ocurre con mayor frecuencia que la primera [NCRP. 1984].

La eficiencia radiobiologica de los neutrones es alta, por lo tanto, la contaminacion por
neutrones en las salas de radioterapia representan un riesgo para el paciente y para el
personal ocupacionalmente expuesto del hospital que labora en el entomo del acelerador
lineal, por lo que existe la probabilidad que algunos neutrones puedan salir de la sala de
tratamiento o activen materiales y accesorios dentro del bunker. Debido a esto, se han
hecho varios esfuerzos para evaluar el riesgo por los fotoneutrones en las salas de
teleterapia con LINAC [Ateia ef al,, 2008; Alghamdi er al. 2007; Chao er al., 2007;
Barquero ef al., 2002; D'Errico ef al., 2001]

2.5.- Espectro de neutrones primarios

La distribucién de encrgia de los neutrones, o especiro, en los LINAC esta caracterizada
por dos componentes: Uno cuyo méximo esta alrededor de | MeV, que son neutrones
producidos en la “evaporacion del nicleo” del blanco y otro. que se encuentra a energias
més altas, compuesto por neutrones extraidos del blanco por reacciones directas. Los
neutrones de evaporacién son emitidos isotropicamente, mientras que los knock-on son

emitidos en direccion del haz de electrones [NCRP, 1984; Ognaro et al., 2000],

Los neutrones de evaporacién [McCall er al., 1979, Kralik y Turek, 2004] constituyen la
mayor componente de los neutrones que se producen en los aceleradores lineales, su

distribucion se describe mediante la funcion de evaporacién (Ec. 1).

dn B, g - Ee (Ec. 1)
dE, T T

En esta ecuacion, do/dE, es Ja cantidad de neutrones cuya energia se encuentra en cl
intervalo Ey y By + dEy, Eq s la energia de los neutrones y T es la “temperatura nuclear” en

MeV y representa la energia de los nucleones dentro del nicleo. Para los neutrones de
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evaporacién la energia mis probable de los neutrones es <E> = T, mientras que su energia
promedio es Ep =2 T [Vega-Carrillo er al., 2010a]

Para cstimar ef espectro primario de los neutrones (Ec. 2) que se producen en un LINAC de

uso médico, es necesario incluir los neutrones de evaporacion (Ey) y 1os que se producen

por reaccion directa (k).

‘
an _[dn ‘[dn (Ee.2)
dE, \dE, ) dE, N

EI modelo matematico de la distribucion energética de fotoneutrones primarios propuesto

por Tosi el al., se muestra en Ia Fe. 3 [Tosi er al., 1991]

(Ee. 3)

En csta ccuacién, @ y B son coeficientes de normalizacion, cuya suma es la unidad, y
representan la cantidad de neutrones emitidos por evaporacion y los producidos por
reaccion directa, respectivamente. Eq s la energia méxima de los neutrones que
corresponden a la energia mixima de los fotones y S, s la energia de ligadura de los
neutrones en los nécleos. Para el caso de un blanco de W, los coeficientes son a = 0.8929, B

=0.1071, T=0.5MeV y S, = 7.34 MeV [Vega-Carrillo er af., 2010a]

Los espectros primarios, por unidad de letargia, de los fotoneutrones que se producen
cuando fotones de 8, 10, 15, 18 y 25 MV interactiian con un blanco de tungsteno, estén
formados por neutrones de evaporacion y knock-on. Si la energia es pequeia, los neutrones

de evaporacion son el componente més importante (Fig. 9).



Para fotones de 8 y 10 MeV, la mayoria de los fotoneutrones son de evaporacion. La
presencia de foloneulrones “nock-on” se hace evidente para folones cuya energia €s mayor

oigual a 15 MeV.

E o€

Energia [ MeV ]

Fig. 9.- Espectros primarios de neutrones en un blanco de tungsteno

2.6.- Transporte de neutrones en la sala de tratamiento

Los neutrones primarios interacrian con los materiales del cabezal y se fugan alcanzando

tos materiales de la sala de tratamiento o bunker [McCall ez al., 1979].

En su interaccion, los neutrones colisionan mediante reacciones (n, n’), (n, 2n) y
dispersiones inelasticas [NCRP, 1984]. E1 15% de Iz fluencia de los neutrones es absorbida
en el cabezal, mientras que aproximadamente ¢l 85% de los neutrones se escapan del
cabezal y se transportan dentro del binker. Asi, en ¢l isocentro, IC (Fig. 10), 1a flucncia d
neutrones esta dada por |a suma de la fluencia de neutrones producidos en e cabezal del
LINAC y que alcanzan al [C, la fluencia do los neutrones dispersados por el cabezal y la de
los neutrones térmicos y epitérmicos producidos por la moderacion de los neutrones que

alcanzan las paredes de Ja sala [Lin, er af., 2001, McGiinley, er al., 1998]



En cualquier otro punto dentro de 1a sala, la fluencia de neutrones es Ja suma de wes grupos
de neutrones: 1) los neutrones que se producen en ¢l blanco y que alcanzan el punto de
interés sin interactuar con los niicleos atémicos del cabezal (qa), 2) los neurrones que se
escapan del cabezal y que son dispersados por los muros y materiales dentro del binker
hacia el punto de interés (4 y 3) los neutrones que alcanzan los muros del binker, ceden
parte de su energia y son retrodispersados hacia el binker alcanzando e punto de interés

(ém); a este dltimo grupo de neutrones se les llama room return [Hashemi et af., 2007]

Trayectoria de los aloctionss  Cabeza del linac

H 100 em

|
\ !
o~
acea (1)

Eje cennal ds haz de naramiento

Fig. 10.- Vista lateral de un LINAC y la ubicacién del IC

La suma de las tres componentes que dan lugar al flujo total de neutrones en un cierto
punto dentro del binker se muestra en la Ec. 4

)= Qarlr) + ann) + din(r) (Ec.4)

En esta ecuacion, el flujo directo es isotropico y corresponde a los neutrones que desde el
sitio donde se producen alcanzan al punto de interés localizado a una distancia de r metros;
este flujo directo es directamente proporcional a la emisividad de neutrones ¢ inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia (Ec. 5).



Q (EcS)

anr

[0

En esta couacion, Q es fa emisividad de neutrones y a es el factor de wansmision de los
neutrones que se escapan del cabezal. Si el componente principal del cabezal es tungsteno,
este factor vale 0.85, pero si es plomo el factor es 1.00 [Foflowill er af,, 2003]

El flujo debido a las dispersiones (Ec. 6) no es isoropico y depende de S que representa el

drea total de la superficie intera de paredes, techo y piso del binker.

4alr.S (Ec.6)

E! flujo de neutrones debido al fenomeno del “room-return”, depende del rea total de la
superficic interna de los muros de la sala (Ec. 7) [NCRP, 1984].

(Ec.7)

En una serie de estudios [Vega-Carrillo ef al., 2007a; Vega-Carrillo et al., 2007b] han
demostrado que el uso de la Ec. 7 subestima el efecto del “room-return” ya que el factor

1.26 00 es representativo del fenomeno,

Debido a que el espectro de fotoneutrones producidos en los LINACS instalados en las salas
de teleterapia tienen una alta efectividad biologica, se han realizado diversos estudios para
determinar las caracteristicas dosimétricas del campo de neurrones [Burgois er al, 1997,
Lin er al,, 2001; McGinley, 1998, Mao ef al., 1997] y evaluar la dosis por peutrones en los
pacientes bajo tratamiento y en el personal que trabaja en la zona controlada de radioterapia
[McGinley, ef al., 1976], asi como para establecer los riesgos de I induccion de cancer por
los neutrones que alcanzan a un pacieate que se somete a un tratamiento de radioterapia
[Polaczek-Grelik et al., 2010; Stathakis er al., 2007). También, los fotoneutrones generados
y dispersados en la sala de radioterapia han sido senalados como la causa de fallas en

marcapasos de pacientes oncologicos [Borja-Hemandez ef af., 2012].



Durante la operacion del LINAC, los fotoneutrones generados, se suelen caracterizar segiin
su energia. En general, se plantea un esquema de grupos de energia. Los neutrones térmicos
(E < | eV), neutrones epitérmicos (I eV < E < 10 keV) y neutrones rapidos (E = 10 keV).

los ripidos y los producen reacciones (1, Vo) 0 que

expone al paciente a rayos v. También, los fotoneutrones, principalmente los térmicos,
inducen reacciones de activacion. Cuando los radioisétopos inducidos decaen mediante la
emisién de rayos v, este campo de radiacion se mantiene en la sala de tratamiento después.
de que ¢l LINAC ha sido detenido, acorde a la vida media de los radioisotopos generados.
Estos neutrones y rayos 7 representan un riesgo para el paciente y para el personal

ocupacionalmente expuesto que labora en tomo a la instalacién

2.7.- Sistema Espectrométrico de Esferas Bonner (SEEB)

Por la naturaleza del neutrén, la medicion de estas particulas representa un problema con
cierto grado de dificultad. La deteccion se realiza de manera indirecta [Knoll, 2000], Los
procedimientos de medicion se ajustan a las situaciones particulares, donde se pretende
realizar la espectroscopia del campo peutrénico, entendida ésta, como la determinacion
cuantitativa y cualitativa del espectro de neutrones [Larcher, 193], EI primer detector de
neutrones térmicos utilizado en el primer sistema desarroliado ha sido un cristal centellador
cilindrico de 0.4 @ x 0.4 cm’ de loduro de litio-6 activado con europio [Bramblett e al.,
1960, EI volumen reducido del detector hacia muy baja la sensibilidad del sistema a los

neutrones.

Uno de los procedimientos mas utilizados para la especiroscopia de neutrones es mediante
el empleo de un detector de neutrones térmicos que se inserta en una serie de medios
moderadores que fienen geometria cilindrica o esférica [Birch er al,, 1988]. Este ultimo se
conoce como el sistema espectrométrico de esferas Bonner (SEEB) o espectrometro de

esferas Bonner (EEB).



EI EEB ¢s un espectrometro que ofrece una respuesta en un amplio intervalo de energia.
pero Ia resolucion es pobre {Teachout, 1994; Hsu, 1994]. En su disefio eriginal y comercial,
este sisiema consta de un detector de neutrones témicos del lipo cristal centellador de
“Lil(Eu)de 4 @ x 4 mm” acoplado opticamente a un tubo fotomultiplicador. Los pulsos que
se producen eo este cristal, s amplifican y pasan a un monocanal ajustado para contabilizar
los pulsos producidos por Ia interaccion de los neutrones con el centellador. Este sistema
fue inicialmente modificado de manera sistemlica por Vega-Carrillo [1992] para procesar
Ia informacién en un sistema multicanal y asi obtener el espectro de altura de pulsos y
climinar la contribucién gamma. Las ventajas del EEB incluyen: un amplio intervalo de
energias, alta eficiencia, una respuesta isotrépica, simplicidad si se toma en cuenta el
tiempo consumido, mediciones y su capacidad para proporcionar una medicion absoluta del
espectro total. E] problema de la baja resolucion en energia se soluciona mediante un

codigo de reconstruccion [Vega-Carrillo e laiguez, 2002)

El conjunto de medios moderadores del EEB consiste de 7 esferas de polietileno de alta
densidad (Fig. 11) cuyos didmetros son 0, 2, 3, 5, 8, 10 y 12 pulgadas (se utitiza la unidad
cn pulgadas porque a nivel mundial es la manera en que se designan) y en el centro de cada
una de ellas se inserta el centellador. La esfera de 0” se refiere al detector desnudo, es decir,

el centellador sin moderador.

Los neutrones rapidos se frenan dentro del moderador y llegan al detector en estado
térmico, mientras que los neutrones inicialmente termalizados son parcialmente caprurados
dentro del moderador y no alcanzan el detector. Al aumentar el diametro de la esfera
moderadora, se desplaza el pico de sensibilidad del sistema hacia las energias altas y de csta
manera s posible efectuar una espectrometria de neutrones [Awschalom et al.. 19951, La
respucsta de las esferas Booner de polietileno dependen criticamente del material
moderador y su deasidad [Thomas e af. 2002]. A mayor volumen de la csfera, mayor
sensibilidad relativa a los fotones. Se utiliza recubrimiento de boro para mejorar fa
resolucion & bajas energias o capas metilicas para Iz resolucién a energias mayares a 10
MeV [Hsu et af., 1994]



Fig. 11.- Espectrémetro de Esferas Bonner

Por su composicion, el centellador reacciona preferentemente a los neurrones térmicos y en

menor medida a fos rayos gamma. La interaccion con los neutrones se realiza mediantc una

4787 MeV [Mares y

reaccion nuclear exotérmica, Lin, o)’ con un valor AQ
Schraube, 1994]. EI centellador solo o dentro de cualquiera de las esferas de polietileno
constituye un detector y todos ellos forman el espectrmetro. Conforme se incrementa el
radio del medio moderador, la respuesta def detector aumenta a neutrones de mayor energia
[Bramblett er af, 1960). En ocasiones, el EEB utiliza un wbo Iteno de *He como detector
de neutrones térmicos o detectores de activacion como e **Mu [Caizergues y Pollout,
1977). EI sensor de neutrones térmicos, localizados en el ceatro de las esferas es
generalmente un contador proporcional de *He, un tubo de BF; o un centellador de °Lil
[Hsu ef al., 1994; Pszona, 1998; Toyokawa er al., 1997]. También se utilizan detectores
pasivos tales como materiales de activacion o dosimetros temnoluminiscentes [Hajek ef al.,
2000).

También se han usado detectores pasivos, para medir campos neutronicos muy intensos

como los que existen en la proximidad de los aceleradores lineales de particulas [NCRP,

23



1984] y campos neutronicos de baja intensidad en los que se necesitan liempos de medida
muy grandes (medidas medicambientales). Dentro de esta calegoria, podemos citar a los

detectores basados en termoluminiscencia

F1 sistema érri presenta varias atiles para las

necesidades de la proteccion radiologica en las instalaciones nucleares (reactores a
potencia, reactores experimentales y aceleradores de particulas). Dentro de las ventajas del

sistema multiesferas, podemos citar Jas siguientes

Simplicidad del principio de deteccidn.

Cobertura de un rango energético comprendido entre los térmicos hasta unos

cuantos MeV,

Respuesta isofrdpica.

Alta sensibilidad a los neutrones, suficiente para medir tasas de dosis cquivalente,
tan pequedias como las enconiradas en el campo de la proteccion radiologica (hasta
1 pSvi),

« Buena discriminacion de los fotones y ruido electronico, si el tipo del contador

utilizado y Ia electronica asociada han sido juiciosamente etegidos.

28.- Matriz de respuesta

Cada esfera tiene asociado un detector de neutrones ténmicos que se coloca en una cavidad
del centro de las esferas. Cada combinacion esfera-detector liene upa eficiencia segin la
encrgia del neutrén incidente. Al conjunto de estas eficiencias se le conoce como mafriz de
respuesta. Desde la invencion del SEFB se han realizado miltiples esfuerzos para calcular,
en varias ocasiones, la matriz de respuesta del sistema espectrométrico con el centellador de
“Lil(Eu) [Caizergues y Pollout 1977; Matsumoto, 1996]. El calculo puede hacerse por
métodos diferentes como por ejemplo, mediante la solucion de la ecuacion de transporte en
una sola dimension con el codigo AISIN [Engle, 1967; Hertel y Davidson, 1985] o usando
métodos MonteCarlo [Mares y Schraube, 1994; Vega-Carrillo e/ al., 2007c]. Todos los

cAlculos se han centrado en determinar 12 respuesta del SEEB con el cristal de °Lil(Fu).



Cuando el SEEB usa un detector activo, tiene fuertes limitaciones para medir el espectro de
neutrones detris de blindajes con espesores gruesos o cuando la intensidad del campo
neutrénico es grande y/o pulsada, en cuyo caso se presentan efectos de tiempo muerto y
apilamiento de pulsos. En los casos de baja intensidad de los campos neumnicos se
requiere de largos tiempos de medicion debido a 1a baja rapidez de conteo por lo que el
sistema queda oxpuesto a las fluctuaciones de voltaje de alimentacion. Con el fin de
eliminar estos problemas, el detector activo de] espectrometro se susfituye por un detector
pasivo de neutrones témicos como el '*’Au [Bedogi ef al., 2008], ¢l Dy [Bedogni et al.,
2010} o pares de dosimetros termoluminiscentes, TLD600 y TLD700 [Engelke, 1969; Nash
el al., 1984; Ming-Jay ef al., 2011; Guimaraes ef al., 2012). El uso de pares de TLDs se
basa en el hecho que el TLD600 esta compuesto de un 95.6% de °Li, mientras que el
TLD700 contienc un 99.9% de "Li. Ambos dosimetros lienen la misma densidad y nimero
atomico, por 1o que lienen Ia misma respuesta a los rayos gamma, pero la seccion eficaz de
reaccion con neutrones del °Li es aproximadamente 4.2 6rdenes de magnitud mayor que el
"L (Fig. 12) [Plechaty ef af., 1975)
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Fig. 12.- Seccién eficaz total ante neutrones sobre isétopos del °Liy 'Li




2.9.- Dosimetria termoluminiscente

2.9.1.-Termoluminiscencia

La termoluminiscencia (TL) es un fenomeno que se observa en ciertos materiales, se basa
en la propicdad de 1a luminiscencia de un cristal. Cuando la radiacion ionizante impacta en
uo cristal luminiscente, la energia depositada en los electrones puede desembocar en varios

resultados: 1) el electron podria adquirir suf

ieate energia para moverse de la banda de
valencia hacia la banda de conduccion, en cuyo caso se produce ionizacion, o 2) el electron
s6lo adquiere energia para moverse a un estado excitado (banda de exciton) y formar un
excitén. Un excitén, consiste de un electron y un hueco ligado electrostiticamente. que
puede migrar a través del cristal. Los electrones, huecos y excitones podrian ser atrapados

cn las “trampas” que existen en el cristal solido (Fig. 13), y quedan en un estado

ahi hasta que por son “liberados™ de las “trampas”,

regresan a su estado base y emiten fotones luminosos Bos, 2007),

Banda de valencia Y . .

Fotones

Fig. 13.- Diagrama del proceso e termoluminiscencia

Las trampas se forman de diversas maneras. Mediante la agregacion de dtomos de oma
especie (impurezas) en los intersticios el cristal, mediante dislocaciones, vacanies o

imperfecciones del cristal que también actian como trampas. Los elcctrones atrapados en
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las wampas permanecen en estos lugares por periodos Jargos de tiempo si el cristal
" permanece a temperatura abiente constante y/o a baja temperatura. De esta manera, los
cristales “almacenan informacion” de la cantidad de encrgia recibida, la cual puede

extraerse a voluntad cuando se requiera [Furetia, 2003]

El empleo del TLD como detector de neutrones térmicos en el SEEB, se puede hacer
usando |2 matriz de respuesta del SEEB con TLDs [Vega-Carillo ef af, 1999] o bica
convirtiendo la schal temmoluminiscente inducida por los neutrones en los TLDs y
convirtiéndola al equivalente de la rapidez de conteo en el centellador de *Lil(Eu) [Vega-
Caillo e al., 2010b].

2.9.2.- Materiales termoluminiscentes

Los materiales termoluminiscentes mas empleados como dosimetros se pueden obtener de
manera comercial como polvo, piezas cuadradas (“chips”) de 3.2 x 3.2 x 0.9 mm’, discos de
6612 mm de didmetro y 0.1 6 0.3 mm de espesor en matriz de teflon, microcubos de 1
mm, cilindros, etc., ya sea sultos o encapsulados [Tawil, 1996]. Debido a que cada
material tiene caracteristicas distintas (Tabla 3) se usan para la dosimetria de diferentes

tipos de radiacién ionizante

Tabla 3.- C: isticas de materiales
Propicdad/Material LiF:Mg,Ti CaF:Mn Li;B,0;:Mn CaSO0,:|
Densidad [g/on'] 264 308 23 261
N° atomico efeetivo 82 163 74 15.3
Emisién TL (nm) 350-600 440600 530630 450-600
Intervalo maximo 400 500 605 500
Temp. del pico principal 215 290 180 100
Respuesia relativa at “Co 10 ~3 03 ~70
Intervalo ut) mR-10°R mR-3x10°R mR-10°R AR-10°R
Desvanecimiento <5%en 12 ~0%enel  ~10%cnel  S0-60%en las
semanas primermes  primermes  primeras 24 b

Tormado de Tawil, 1996,

27



Eatre las ventajas de estos dosimetros se pucde meacionar que tienen un amplio margen de
" dosis, independencra de la rapidez de dosis, tamado diminuto, disponibilidad comercial en
una amplia variedad de tipos, facilidad de lecrura y reutilizacion, economia y facilidad para
automatizar su manejo, asi como gran precisién (1 a2 %). Las desventajas son la falta de

enla la en el de

la sedal, su sensibilidad a la luz, las sedales espurias por manejo y contaminacion, la
“memonia” de las dosis altas y la historia térmica. la inestabilidad de lectura y la pérdida de

la informaci6n al leerlos [Tawil, 1996).

Si la temperatura s incrementa, la probabilidad de escape de los electrones de las rampas
‘se incrementa. Al liberarse de las trampas, los electrones y los huecos se recombinan y
crean un fotén de naturaleza electromagnética, es decir, luz [Knoll, 2000). Conforme la
temperatura se incrementa, los electrones adquieren la energia correspondiente a la
“profundidad” de la trampa y se liberan. Entonces se empieza a emitir una cantidad de luz
que aumenta hasta un valor méximo y después disminuye, por agotamiento de los
electrones que ocupaban las trampas de esa profundidad [Chen y McKeever, 1997]
Mediante la amplificacion por tubos fotomultiplicadores se puede observar la distribucion
de la termoluminiscencia. A esta distribucion se le conoce como curva de brillo que es

integrada para obtener la respuesta termoluminiscente.

29.3.- Curva de brillo

La curva de brillo puede presentar uno o més picos, segin el nimero de trampas de
diferente profundidad que existan en el cristal. La cantidad total de luz emitida (el drea bajo
la curva) es proporcional a la dosis recibida por el cristal. Esta condicion de
proporcionalidad es indispensable para que un material pucda ser til como dosimetro, Orra
condicién es que las trampas sean suficientemente estables como para conservar a los
electrones por un tiempo razonable a temperatura ambiente. En general, las trampas de
mayor temperatura (més profundas) son las mis estables. Sin embargo, a temperaturas mis

altas existe la desventaja que el cristal o la plancheta de calentamiento y las impurezas u




otros materiales, pueden empezar a emitir radiacion infraroja o sefales espurias, que

~ interfieren con la lectura [Knoll, 2000].

Para usar el lector, se coloca el cristal en una plancheta que se calienta gradualmente
mediante una corriente eléctrica. La rapidez de calentamiento puede ajustarse mediante un
sistema de control. Conforme aumenta la temperatura, las trampas se desexcitan y la luz
que se emite se recibe en un tubo fotomultiplicador. La sedal del fototubo, después de
atravesar un filtro que elimina la radiaci6n infrarroja emitida por la plancheta, se amplifica

Cada fotén, o particula, que incide sobre un material termoluminiscente tiene el potencial
de producir un nimero muy grande de fotones luminosos. Sin embargo, la eficiencia de

conversidn de energia es muy pequefia (desde 0.0399 a 1.2%), el resto se convierte en

calor. Por esto la sedal es por un tubo i que,
con la electronica asociada, permite observar la distribucion de la termoluminiscencia

conforme el dosimetro termoluminiscente es calentado.

2.9.4.-Tubo fotomultiplicador

El tubo fotomultiplicador, TFM, es el dispositivo més empleado para la conversién de luz
en senal electrénica. Los TFM se construyen de diversas formas geométricas para reducir ¢l

tiempo de transito de los electrones y aumentar la ganancia.

El fotochtodo debe ser suficientemente sensible a fotones luminosos y poder arrancar
electrones, su espesor debe ser adecuado para absorber la huz, pero no muy grueso para que
00 absorba los electrones que produce. Generalmente, se hacen de antimoniuro de cesio
Cs3b. Los dinodos son del mismo material del citodo o de cobre-berilio y ¢l nimero de
ellos llega hasta 12 [Knoll, 2000).

La radiacién que llega al fotocitodo provoca la emision de electrones primarios que son
acelerados hasta el primer dinodo. Al incidir en él, cada fotoelectron origina la emision de
varios electrones adicionales; éstos a su vez son acelerados hasta el dinodo siguiente y asi

sucesivamente hasta que al final, la corriente producida se recoge en el 4podo, se amplifica
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la sefial electrénicamente, y se mide. Los tubos fotomultiplicadores contienen 9 o 10
dinodos, los cuales originan hasta 100,000 electrones por cada fotoelectron generado en el
catodo. Esta alta amplificacion interna significa que potencias radiantes muy bajas pueden

ser detectadas sin necesidad de una amplificacion externa mayor.

Posterier a la amplificacién, la sefal se envia a una pantalla digital o a un azador de
grificas. Se traza la curva termoluminiscente, con Ia que se puede integrar ef area bajo la
curva para obtener el valor de Ia carga eléctrica total. Los valores de fa carga eléctrica se

relacionan con la dosis a través de un proceso de catibracion [Knoll. 2000]

La dosis recibida en el dosimetro se obtiene a partir de la cantidad de luz emitida por el
dosimetro. En funcion de valores conocidos de las dosis dadas al dosimetro, se trazan
curvas de calibracion. Se observa i existe proporcionalidad y se determina cf intervalo de
dosis en el que se conserva dicha proporcionalidad (intervalo itil del dosimetro). Duranic el

uso del dot

etro, se puede determinar la dosis que recibid, usando la curva de calibracin
Se ingresa el valor de a lectura obtenida en el eje vertical de la curva de calibracién y se

determina la dosis recibida en el eje horizontal de dicha curva (Furetta, 2003; Bos, 2007).

2.10.- Reconstruccién (Unfolding)

Cualquiera que sea el método para medir los neutrones, la informacion obtenida no basta
para determinar el espectro en energia. Para esto, es necesario utilizar un proceso de

reconstruc

n que convierta la fasa de conteo de cada detector al niimero de neutrones por
intervalo de energia. Este proceso resuelve la ecuacion integral de Fredholm de primer

orden (Ec. 8) [Wing, 1991].

M (Ec. %)

Donde C; es Ja tasa de conteo del j-ésimo detector usado, expresada en cuentas por unidad

de tiempo, Ry(E) s la respuesta del j-ésimo detector a neutrones de energia E en unidades.
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de cuentas por cada neutrén-cm”, ®(E) es el espectro en energia de neutrones incidentes en
la superficie del detector y M es el nimero de detectores uiilizados. Debido a que ¢l
niimero de detectores es limitado y el nimero de grupos de energia es muy grande (de 10
a 10 MeV) resulta imposible tener un conjunto de funciones cuyas caracteristicas permitan
resolver la c. 8 en forma analitica. Para resolver este problema se transforma la ecuacion

en su version discreta (Ec. 9).

(Ec.9)

Donde Ry es la matriz de respuesta del j-ésimo detector de neutrones en el k-ésimo
intervalo de energia, y M es ¢l nimero total de grupos de energia. De bueva cuenta, el
sistema de ecuaciones resultante no tiene una solucion unica debido 2 que es un sistema
mal condicionado, pues tenemos pocas ecuaciones y muchas incogoitas (k > J) y la matnz

R; 00 es cuadrada

Para resolver Ia Ec. 9 es necesario utilizar un procedimiento iterativo o bien usar el método
Monte Carlo (MMC). Entre las dificultades de utilizar un procedimiento iterativo, estd la
necesidad de contar con una solucidn tentativa al problema por lo que se han realizado
varios intentos para superar esta dificuliad [Lowry y Johnson, 1984]. El uso de MMC no
requiere de soluciones tentativas, pero si de tiempos de cmputo largos [Matzke, 1988)
Esto se debe a que se generan aleatoriamente miles de espectros y se sustituyen en el
sistema de ecuaciones (Ec. 9) y luego se obtienen vectores C, que s comparan con el
vector C obtenido experimentalmente. Aquellos vectores C que tengan menor diferencia
con el medido se promedian y representan la solucién. Otro método de reconstruccion que
1o requiere de una solucion tentativa s el que s basa en el uso de Inteligencia Artificial
como las Redes neuronales artificiales o los Algoritmos genéticos. Para evitar la neccsidad
de una solucin tentativa sc ha propuesto usar la estructura relativa de las rapideces de
conteo de las esferas Bonner [Vega-Carrillo e Iniguez, 2002] que ha sido incorporado en ¢l
cbdigo de reconstruccion NSDUAZ que usa el algoritmo iterativo Spunit para realizar la
[Vega-Carrillo, Ortiz-Rodriguez y Martinez-Blanco, 2010a)
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Método Monte Carlo

El método Monte Carlo es un procedimienio matematico que nos permite simular un
sistema, con la ayuda de computadoras. El nombre del MMC proviene de Ja ciudad Monte
Carlo del principado de Ménaco, famosa por sus casinos y juegos de azar. EI método de
Monte Carlo fue aplicado a una clase de métodos matemiticos utilizado por primera vez
por cientificos que trabajaban en ¢l proyecto Manhattan, en el desarrollo de armas nucleares
en Los Alamos, por la década de 1940, cuyo fin principal era fabricar la bomba atomica. En
dicho proyecto, s presento el problema de determinar la masa critica y en ausencia de

datos confiables y métodos para resolver el problema se tilizo ¢l método Monte Carlo. No

obstante, se sabe que este método ya habia sido wiilizado siglos atrs. Fue hasta 1949

cuando sc publics el primer articulo donde se hizo conocido dicho método [Metropolis y
Ulam, 1949]. Desde la invencion del MMC ha ido ganando popularidad conforme se
increments la rapidez de los sisiemas de computo. De hecho, el MMC se utiliza en la
investigacion, porque permite simular o reproducir fenémenos fisicos. usando
procedimientos de muestreo estadistico y procesos de transporte de la radiacion en un
medio.

El MMC es un proceso estocstico con una secuencia de estados cuya evolucion esté

por al azar. En una éstos son generados por un
algoritmo determinista que genera una secuencia de nidmeros pseudo-aleatorios, que imita

las propiedades de los verdaderos nimeros al azar. Monte Carlo es la solucin, por métodos

de problemas no i (por ejemplo, el calculo del nimero ©)
[Dunn y Shultis, 2012].

MMC es un método estadistico donde las caracteristicas de las particulas se estiman
mediante €l muestreo de un conjunto muy grande de historias de particulas (entre 5 a 10

‘millones) cuyas son simuladas por En algunos casos, existen

ecuaciones que describen adecuadamente ¢l comportamiento de tales sistemas y se pueden

resolver analitica 0 puméricamente [Andreo, 1991].



La emision de radiacion de los dtomos y su interaccion con la materia es un ejemplo de un
~ proceso estocéstico natural, ya que cada evento es hasta cierto punto impredecible. Se
presta muy bien a una simulacion estocéstica sencilla, pero el comportamiento promedio de
tales radiaciones también puede ser descrito por las ecuaciones matemiticas cuya solucion
numérica se pueden obtener con MMC. De hecho, el mismo codigo puede ser visto
simulténeamente como simulacion fisica o como solucién de las ecuaciones mediante un

muestreo aleatorio [Rogers, 2006]

En el campo de las radiaciones ionizantes, el MMC hace uso de las distribuciones de

de las para simular la trayectoria erratica de las
particulas. Todos los datos fisicos que van a determinar el transporte de las particulas
estaran en los algoritmos del codigo usado. De este modo, mediante secuencias de nimeros
aleatorios se puede simular 1o que realmente ocurre en la nauraleza: los fotones o los
neutrones y las particulas cargadas (electrones y positrones), interactiian con los dtomos de

la materia a la que atraviesan [Dunn y Shultis, 2012].

Todos los fendmenos de absorcion, dispersion y produccion de particulas secundarias
siguen un proceso aleatorio, es decir, no se puede prever qué fipo de interaccion se va a
producir en cada momento y lugar, sino que solamente se puede asignar una probabilidad a
cada posible suceso. EI MMC escoge al azar cada una de las posibles variables, de acuerdo
con su funcién de probabilidad, para reproducir los fenomenos que tienen lugar en el
sistema a estudiar, y asi, poder cuantificar finalmente el valor medio de aquellas
magnitudes que nos interesen y sirvan para dar solucién al problema [Andreo, 1991]. Las
respuestas de procedimientos son de naturaleza estadistica y con sujecion a las leyes del
azar. Este aspecto de Monte Carlo es un inconveniente, pero no fatal, ya que se puede
determinar la forma precisa de la respuesta y obtener una mayor precision. A veces, a pesar
del caracter aleatorio de la respuesta, es mas precisa y puede oblenerse con inversion de

tiempo y determinado equipo de computo [Agosteo ef al., 1995

La aplicacion de métodos deterministas, requieren de geometrias simples para poder aplicar

los métodos numéricos de solucién. Ademds, usan aproximaciones de multigrupos de las
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secciones eficaces, en lugar de datos continuos en energia. Los MMC permiten el mancjo
* de geometrias mds complejas y usan secciones eficaces continuas en energia. Una de las
desventajas de los MMC es que sus resultados son aproximados, pues se basan en
procedimientos estadisticos y contienen incertidumbres asociadas al promedio estadistico,

mientras que las técnicas deterministas ofrecen soluciones exactas [Clark y Hansen, 1964]

bargo, las pueden a medida que se aumenta el nimero de

bistonias utilizadas para llegar a la solucion final.
2.11.1. Cédigo Monte Carlo N-Particula Transport (MCNP)

El uso de MMC esta limitado por el tiempo de computo requerido para resolver cualquier
problema. En ciencias nucleares, estos métodos se utilizan para resolver problemas
asociados con el transporte de panticulas neutras y cargadas. Para tal fin, se han
desarrollado cédigos como: el GEANT, FLUKA, EGS, MCNP, MORSE, SRIM entre otros
[Li er al., 2000], En ocasiones, las limitaciones de la simulacion de fenomenos fisicos de
estos cédigos obliga a la comunidad cientifica a desarrollar sus propios cédigos, con el fin

de resolver algin problema cientifico en estudio [Duon y Shultis, 2012]

EIMCNP es un codigo que permite modelar y simular el transporte de neutrones, fotones y
electrones mediante ¢l método Monte Carlo. MCNP s la abreviatura de Monte Carlo N-
Particle Transport se desarrolig en el Laboratorio Nacional Los Alamos de los Estados
Unidos de Norteamérica y ha sido utilizado y probado exitosamente en diversas
aplicaciones como la dosimetria [Solberg er al., 2001, determinacién de la dosis absorbida
en pacientes [Yoriyaz et al, 2001], el cilculo de la respuesta de un espectrometro y
[Hendriks er al. 2002] o el disefio de un puerto de imadiacion de un reactor nuclear
(Shaaban, 2013). E} MMC también se aplica en finanzas, economia y predicciones
ambientales.

Bl transporte se puede hacer para particulas de un solo tipo, esto es, neutrones, fotones o
electrones o bicn en forma acoplada neutron/foton, o neutrén/foton/electron. Para el caso de

los neutrones se pueden hacer calculos con neutrones desde 10" hasta 20 MeV. Los
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calculos se pueden realizar para distribuciones continuas y discretas de energia
~ [Briesmeister, 2000]. Se han desarrollado varias versiones del codigo, hoy en dia la version
mas reciente es MCNP 6, que esta solo disponible para un grupo reducido de instifuciones
en los Estados Unidos de Norteamérica. Este codigo realiza el transporte de diversas
pasticulas y simula las que se produzcan en forma secundaria. El codigo que se usé en este
estudio fue el MCNP 5 que permite hacer calculos para neutrones de energia hasta 20 MeV

y las secciones eficaces provienen de datos experimentales [Forster e al., 2004]

2.12. Magnitudes y unidades dosimétricas

La dosimetria de neutrones est somelida a una serie de reglas y depende de una serie de
‘magnitudes, definidas por organismos competentes como a ICRU (Comision Intemacional
de mediciones y Unidades de Radiacion) y la ICRP (Comision Intemacional de Proteccion

Radiolégica). Las principales magnitudes dosimétricas utilizadas en este trabajo son:
Dosis absorbida (D). Se define como el cociente entre la energia media impartida de por
las radiaciones ionizantes (cedida por los electrones) al medio en un elemento de volumen

de masa dm correspondiente a dicho elemento de volumen del medio atravesado (Ec. 10).

(Ec. 10)

Se expresa en J kg y su unidad recibe el nombre de gray (Gy).

La energia impartida ¢, por la radiacion fonizante en un volumen de materia del medio

atravesado viene dado por la Ec. 1.
2=, Y. +2Q (Ee. 1)

En esta ecuacion Ie, es la suma de las energias de todas las particulas directa e
indirectamente ionizantes que entran en un volumen (V). excluyendo a las energias en
1¢poso, Tee, es la suma de las energias de todas las particulas directa e indirectamente

ionizantes que salen del volumen (V), excluyendo a las energias en reposo y £Q representa
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la suma algebraica de todas las energias absorbidas o cedidas en ¢l interior del volumen

considerado. por reacciones pucleares u otro tipo de transformacion.

Rapidez de dosis absorbida (Ec. 12) es e cociente de la dosis absorbida D en el intervalo

de tiempo dr.

D»dD

Ec. 12
a (Ee 1D

La rapidez de dosis absorbida liene como unidad el J kg* 5™

Dosis equivalente (H). Es 1a dosis absorbida en todo el tejido u drgano ponderada por el

tipo de radiacién incidente (Ec. 13).
H = 1wy Drg (Ec. 13)

El factor de ponderacion utilizado para este fin se conoce como factor de ponderacion de la
radiacion wy y se selecciona en funcion del tipo y energia de la radiacion incidente sobre el
cuerpo, donde Dyz es Ia dosis absorbida promediada sobre un tejido u organo T debida a la
radiacién R. La unidad de la H es el J kg, lo que podria crear confusion entre los
conceptos de dosis absorbida y dosis equivalente. Por tal motivo, la 16 Conferencia
General de Pesos y Medidas adopto el nombre especial de Sievert (Sv) para la unidad de
dosis equivalente (1 kg') en el dominio de la proteccion radiolégica. La unidad antigua era
el rem y su equivalencia con la actual es: | Sv =100 rem. Si el campo de radiacion esta
compuesto de radiaciones de distintos tipos, la dosis equivalente se determina tomando en

cuenta este hecho a través de su factor de ponderacion (Ec. 14)
H=3w, Dry (Ec.14)

Los actuales valores de ponderacion (Tabla 4) por fipo de radiacion recomicndan una

funci6n continua para el caso de los nevtrones.



Tabla 4.- Factor de ponderacion Wy para diversos tipos de radiacidn y energias

Tipo de radiacién Eaergia Faclor de ponder;
"

Fotones Xy 1 Todas las caerias 1

Electrones y muoncs Todas las energias )
<t0keV 5
10 keV 2 100 ke 10

Neutrones 100 keV 52 MeV 20
2MeV 220 MeV 10
>20 MeV. 5

Protones, salvo protones de retroceso >2Mev 5

Particulas a, fragmentos de fision, nicleos

pesados

Tomado de [CRP 60, 1991

Dosis equivalente (H). Es la dosis absorbida en todo el tejido u érgano ponderada por el

tipo de radiacion incidente (Ec. 15).
H=wg Drx (Ec. 15)

El factor de ponderacién utilizado para este fin se conoce como factor de ponderacion de la
radiacidn wy y se selecciona en funcidn del tipo y energia de la radiacion incidente sobre el
cuerpo; donde Dr es la dosis absorbida promediada sobre un tejido u érgano T debida a la
radiacion R.

Las unidades de H s el J kg, lo que podria crear confusion entre los conceptos de dosis
absorbida y dosis equivalente. Por tal motivo, la 16° Conferencia General de Pesas y
Medidas adoplé ¢} nombre especial de Sievert (Sv) para la unidad de dosis equivatente (J
kg") en el dominio de la proteccién radiolagica. La unidad antigua era el rem y su
equivalencia con Ja actual es: 1 Sv = 100 rem. Si ef campo de radiacion esté compuesto de
radiaciones de distinlos tipos, I dosis equivalente se determina tomando en cuenta este

hecho a través de su faclor de ponderacion (Ec. 16).



H=Ywe Dy (Ec. 16)

Los actuales valores de ponderacion (Tabla d) por tipo de radiacion recomiendan una

funcién continua para el caso de los neutrones.

Dosis equivalente ambiental (H*(d)). Es la dosis equivalente que podria ser producida en
un campo de radiacién, alineado y expandido, en un punto situado a una profundidad d en
el interior de la esfera ICRU sobre el radio opuesto a la direccion del campo alineado. La
profundidad recomendada es d=10 mm, por lo que se suele escribir como H*(10) y su

unidad es ) kg = 1 Sievert = | Sv.

La fluencia de neutrones (¢). La flucncia de neutrones en un punto, es el cociente de dN
por dA, donde dN es el nimero de neutrones que atraviesan a esfera de seccion recta dA
centrada en dicho punto (Ec. 17)

dN
= 7
LEDW (Ec. 17)

La unidad de la fluencia es m

Rapidez de fluencia de neutrones (¢). Es el nimero de neutrones que atraviesan una

determinada area por unidad de tiempo (Ec. 18).

N

= Ec. 18)
oaa (Ee19

@

Se expresa en unidades de: m? 5™

Fluencia de energfa (¥). Es la energia del haz por unidad de rea en dngulo recto con cl
haz (Ec. 19).

v=4Ng (Ec. 19)
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La fluencia de energia se expresa en J m2

Tasa de fluencia de encrgia. Es la encrgia del haz por unidad de drea y tiempo (Ec. 20).

(Ec. 20)

Se expresa en unidades de:  m?s

Kerma (K). La palabra KERMA es el acrénimo de las iniciales de la expresion inglesa
“Kinetic Energy Released in Mater”, que significa energia cinética liberada en la materia.
Fisicamente se define como la energia cinética inicial que adquieren todas las particulas
cargadas (electrones) liberadas por la interaccion de las particulas ionizantes no cargadas
(fotones) por unidad de masa del material imadiado (Ec. 21). Mide la transferencia de
encrgia de los fotones a los electrones producidos en el medio. Matemiticamente, se
expresa como el cociente de la suma de las energias cinéticas iniciales dEi de todas las
particulas cargadas liberadas por las particulas ionizantes no cargadas, en el clemento de

volumen de un medio de masa dm.

dE,

Ec.21
dm (Ec.21)

En dEx se incluye Jas encrgias cedidas por las particulas cargadas generadas, la energia por

radiacion de frenado y también la energia de los rayos delta producidos en el volumen
clemental de masa dm. Su unidad es el J kg y se utiliza para caracterizar los haces de

fotones y neutrones.

En las condiciones de equilibrio clectronico (equilibrio de particula cargada) en un punto y
en el supuesto que las pérdidas por radiacion de frenado sean despreciables, el Kerma es
aproximadamente igual a la dosis absorbida en dicho punto. En el caso de haces de
Deutrones, gammas y tayos X de alta energia, el Kerma es ligeramente inferior a la dosis
absorbida.



Rapidez de Kerma es la rapidez de cambio del kerma respecto al tiempo d (Fic. 22).

(Fc. 22)

Sus unidades son J kg s

2.13. Centro Estatal de Cancerologia de Nayarit

El Centro Estatal de Cancerologia de los Servicios de Salud de Nayarit estd ubicado en la
ciudad de Tepic, estado de Nayarit. En este Centro, se tiene instalado un acelerador lineal
VARIAN iX que permite brindar tratamientos de radioterapia, conformada en 3D, a los
pacientes con céncer. EI LINAC cuenta con un sistema de colimadores de hojas miltiples o
‘mulihojas (MLC) de tungsteno que se programa para conformar el campo de radiacion del

haz de tratamiento de acuerdo al perfil del tumor maligno del paciente.

Los MLC reducen el nivel de dosis que pudieran afeciar al tejido sano y organos
adyacentes al tumor cancerigeno. E] haz del LINAC se puede aplicar desde diferentes

angulos sobre el isocentro (Fig. 1),

Este equipo es dual, es decir, fue discdado para administrar fmatamienios cn dos
modalidades, la primera con haces de folones de 6 y 15 MV y la segunda con haces de
electrones de 6,9, 12, 15y 18 MeV.

2.14. Problema cientifico de la tesis

Estudiar las it éuricas y  dosi de fi y

electroneutrones contaminantes producidos por el acelerador lineal VARIAN del Centro
Estatal de Cancerologia de Nayarit y evaluar la distribucion espacial del Kerma y dosis

absorbida dentro de un maniqui de agua solida.



2.15. Justificacién

La presencia de neutrones contaminantes en las salas de teleterapia con acelerador lineal
que opere con voltajes superiores a 8 MV, es un problema de proteccion radiolégica que

afecta al paciente y al personal que labora en torno al LINAC

Los neutrones podrian producir la activacion neutrénica de los accesorios de tratamiento
dentro de la sala. Estos estando activados, los nicleos se desintegran y producen fotones de
decaimiento o retardados, que representan un riesgo de exposicion para el personal técnico

y médico que ingresa a la sala al culminar e tratamiento del paciente

Cuando un paciente recibe fratamiento con LINAC, los neutrones se producen de manera
inherente y alcanzan el cucrpo del paciente depositanda dosis no deseada en otras partes del
cuerpo. Los nevtrones tienen alta efectividad biolégica por lo que podrian ser la causa del
desarrolo y recurrencias de nuevas neoplasias. Los neutrones ambién interactian mediane

reacciones nucleares y producen rayos gamma prontos que alcanzan al paciente.

En algunos hospitales se desconoce el problema de la presencia de neutrones, en ofros el
personal sabe de la presencia, pero existe la impresion que ¢l riesgo para ct paciente e
despreciable. La gravedad de este desconocimiento, inchuso alcanza a los organismos
reguladores como la Secretaria de Salud y la Comision Nacionai de Seguridad Nuclear y
Salvaguardias. En la normatividad no exige el uso de monitores de neutrones o que el
personal porte dosimetros de neutrones. Para determinar el riesgo radiologico a la que se
expone tanto el paciente como el personal que labora en tomo al LINAC, de la presencia de
neutrones, es necesario conocer el espectro de fotoneutrones y de electroneutrones que
producen los LINACS al operar en modo Bremsstrahlung o con haces de electrones.

La relevancia de este estudio tiene imp: tifico. Se las i de

los espectros de neutrones usando un procedimiento original. E! ofro impacto compete a la
salud del paciente y del personal. E! conocimiento del espectro de neutrones dentro de la
sala y del cuerpo del paciente, permitira modificar los protocolos de trabajo de teleterapia

con fines de proteccion radiologica tanto del POE como del paciente.
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2.16. Preguntas cientificas
¢Cuiles son las caracteristicas de los espectros de los fotoneutrones que se producen deatro
y fuera de la sala de tratamiento del acelerador lipeal de 15 MV det Centro Estatal de

Cancerologia de Nayarit?

iCuiles son las caracteristicas de los espectros de los electroneutrones que se producen
dentro y fuera de la sala de tratamiento del acelerador lineal de 15 MV del Centro Estatal

de Cancerologia de Nayarit?

Cémo se distribuyen las dosis debidas a los fotoneutrones ea el cuerpo de un paciente

cuando a éste se le aplica un tratamiento de radioterapia con fotones?




Con la intencion de dar una respuesta a priori a la pregunta cientifica, el cuerpo de

hipétesis de este trabajo es el siguiente:

2.17. Hipétesis

Cuando un acelerador lineal de electrones opera a 15 MV. co modo Bremsstrahlung, se
inducen reacciones fotonucleares que producen neutrones en reacciones knock off v de
evaporacién, que al interactuar con el cabezal se moderan, dando lugar a neutrones
epitérmicos que a) alcanzar los muros de la sala se termalizan y se producen neutrones

térmicos, los que constituyen el espectro de fotoneutrones deatro de la sala de tratamiento

Cuando un acelerador lineal de electrones opera a 18 MeV se inducen reacciones
electronucleares que producen neutrones en reacciones de evaporacion de energia
ligeramente superior a la energia de separacion de los neutrones de los nicleos del cabezal.
Cuando estos neutrones se escapan del cabezal ¢ interactian con los muros de la sala, se
convierten en neutrones térmicos, los que conforman el espectro del campo de los

electroneutrones dentro de la sala de tratamiento.

El campo contaminante de neutrones en la sala deposita una dosis indeseada en el cuerpo
del paciente y por su capacidad de induci activacién neufronica producen radioisotopos
cuyos productos de desintegracién representan un riesgo radiologico para el personal que

labora en tormo al acelerador.



2.18. Objetivo general

Determinar las i 2 y é de los y

electroneutrones contaminantes que se producen en el acelerador lineal VARIAN del
Centro Estatal de Cancerologia de los Servicios de Salud de Nayarit y determinar fa
distribucion espacial del Kerma y dosis absorbida en varios puntos dentro de un maniqui de

agua sélida

El objetivo general se alcanzg usando métodos Monle Carlo y métodos experimentales, por

o que el objetivo general se dividié en los siguientes objetivos particulares.

2.19. Objetivos particulares

Calcular espectros de ncutroncs dentro del binker mediante el método Monte Carlo

utilizando un modelo simple del cabezal del acelerador.

~

Discfiar un modelo heterogéneo y realista del cabezal para calcular el espectro primario
de fotoneutrones y compararlo con fa funcion de Tosi y el espectro primario de los

fotones Bremsstrahlung

Determinar las condiciones de simetria y el cross falking entre las esferas Bonner

mediante MMC, usando el modelo completo de Ia sala con el cabezal simple.

IS

Medir ef espectro de neutrones a 1 m del IC, ubicado a 5 em de profundidad de un
maniqui de agua solida, al recibir una dosis absorbida de 6 Gy, con R-X de IS MV y

con electrones de |8 MeV.

“

Estimar la distribucién espacial del Kerma y dosis absorbida en agua solida, eo varios

puntos dentro de un maniqui usando el modelo de Ja sala con el cabezal si

ple




3.- MATERIALES Y METODOS

Este estudio se realizo en el LINAC del Centro Estatal de Cancerologia de los Servicios de
Salud de estado de Nayarit. El acelerador lineal esta instalado en un banker (Fig. 14) con
‘muros de concreto que protegen las areas adyacentes de la zona controlada del servicio de
radioterapia. La sala cuenta también con un laberinto con una puerta blindada con plomo y
polictileno con boro capaz de abatir los niveles de dosis, por fotones y neutrones, a valores

seguros

L

Laberinto

Pueria

Fig. 14.- Binker del Centro de Cancerologia

La caracterizacién del campo de neurrones que se produce en tomo al LINAC y las
magnitudes inlegrales y dosimétricas asociadas se hizo en dos etapas, una mediante
caleulos Monte Carlo y la segunda haciendo mediciones. En los clculos Monte Carlo, el

oumero de historias fue de 10,000 para asegurar una incertidumbre menor o igual al 3%.

3.1.- Cileulos Monte Carlo
3.1.1.- Espectros de los fotoneutrones y sus respectivos valores de los H*(10)

Se calcularon los espectros de fotoneurones generados e ¢l cabezal del LINAC en 10

puntos dentro de Ja sala, 4 a lo largo del eje X y 4 a lo largo del eje Y, | punto entre la sala
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y el laberinto, en 6 puntos a lo largo del laberinto y en un punto fuera el bunker localizado

en la parte extena de la puerta (Fig. 15)

El isocentro, IC, se localizé a 5 cm de profundidad de un maniqui de agua slida de 30 x 30

x 15 cm’, cada punto donde se realizé el calulo s ubicd e el plano del IC

o e
2
bl .
s
b 5]
syl =2 s .
X
o1 w3 o6 5"

Maniqul

Fig. 15.- Identificacién de los detectores puntuales

El origen del modelo sc ubico en el IC. Respecto a este origen se definieron las
coordenadas de los detectores puntuales (Tabla 5). Los cilculos se realizaron mediante
MMC usando el codigo MCNPS |Forster ef al., 2004] donde la composicién elemental de
los muros de Ia sala fue Ja del concreto de 2.3 glem® (Tabla 6) [Seltzer y Berger, 1982].



Tabla 5.- Coordenadas del IC y los detectores puntuales

Coordenadas
1C o detector
detect i

©.0.0)

Tsocentro
Detectores en la sala
6

3

sxd

xS

syl

!

sy3

syt

sy5 (9,300, 0)

Lnte l sala y ¢l laberinto
sl (340,290, 0)
Laberinto

I (530,410, 0y
12 (530, 170.0)
13 (530,50, 0)
s (530.0,0)
s .50.0)
6 (530,270.0)

Puera
p! (530,300.0)

Concentracion
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Este mismo tratamiento sc¢ aplico al definir ¢l maniqui de agua solida. El maniqui fue
establecido a 100 cm por debajo del cabezal, en direccion del cje Z del Linac. Se toma esta
geometria de ubicacién del maniqui, ya que son las coordenadas reales donde se posiciona
al paciente en tratamiento. Se hizo coincidir su centro geométrico con Ia del cabezal y la

salida del haz de electrones.



El cabezal se modelé como una esfera hueca de 15 cm de radio extemo y 5 cm de radio
intemo en cuyo centro se ubico una fuente puntual e isotropica de neutrones cuyo término
fuente se calculé usando la funcion de Tosi ef al. [1991] para un LINAC de 15 MV. EI
cabezal se modeld de ungsteno y se incluyé una abertura cdnica en cuyo vértice se ubico la

fuente y cuya base tenia un area de 20 x 20 cm’, cuyo centro era el IC.

La puerta del binker se modeld con una placa de 0.5 cm de Fe, 3.5 cm de Pb, 7.5 cm de.
polietileno seguida de 0.5 cm de Fe. En los puntos sedalados en la Fig. 15 se calcularon los
espectros de neutrones y los valores del Equivalente de Dosis Ambiental mediante los
coeficientes de conversion de fluencia a dosis del ICRP74 [ICRP, 1996).

3.1.2.- Célculos usando un modelo heterogéneo y realista del cabezal

Los detalles geométricos y la composicion elemental de los cabezales de los LINACSs no
siempre estin disponibles debido a las patentes involucradas. Por tal motivo, para realizar
los caleulos Monte Carlo se simulo en forma simple el cabezal de un LINAC. Se model la
estructura del cabezal como un cascaron esférico hecho de Wy Pb de 10 a 15 om de
espesor. En el centro del cascardn se coloc como témino fuente Ia funcién de Tosi ef al.
[1991]. Con el fin de evaluar la validez del modelo simple, se diseé un modelo realista y
heterogéneo del cabezal que se uso para caleular, mediante ¢l codigo MCNPS, el espectro

primario de fotoncutrones y el espectro de fotones.

El modelo beterogénco (Fig. 16) se construyo mediante § cascarones esféricos concéntricos
de espesores de 4 em de W, 2.1 em de Fe, 2.8 de W, 9.2 cm de Fe y 8.3 de Pb. Este
conjunto de cascarones esféricos tienen un radio extemo de 29 em. En el centro se coloco
una esfera de 2.1 cm de radio en cuyo centro se colocd el blanco de los electrones,
modelado de W sobre un soporte de Cu. También se incluyeron el filtro de aplanado, los
colimadores o quijadas y el colimador multihojas. Los colimadores primarios, secundarios
y multihojas se modelaron hechos de tungsteno. En la simulacion Monte Carlo, se uso un
baz de electrones de 15.3 MeV en modo e/p/n lo que permitié determinar los espectros de
fotones y fotoneutrones debajo del filtro de aplanado y en el isocentro. Debido a que no hay
secciones eficaces para todos los isotopos del concreto, estos calculos se realizaron
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incluyendo solo el modelo del cabezal. El espectro de los fotoneutrones debajo del blanco
se compard con el de la funcién de Tosi et al. [1991).

Blanco

Soporte
del blanco

[ 3
| KU

Filtro de
aplanado

Quijadas
] Colimador
multihojas

ista frontal del modelo del LINAC

Fig. 16.

3.1.2.1. ~ Espectro primario de fotones

El espectro de fotones se calculé de 0.25 a 15.25 MeV en intervalos de 0.25 MeV con la
idea de compararlo con el espectro calculado con el c6digo BEAM para un LINAC de 15
MV [Sheikh-Bagher: y Rogers, 2002], que usa los mismo grupos de energia. Los espectros
de fotones también sc caleularon en 10 puntos a lo largo de los ejes X ¢ Y separados cada
20 e respecto del IC. Los espectros de fotones sc integraron en energia para determinar la
fluencia de fotones que se compard con el resultado de acuerdo a la ley 1/¢%

3.1.2.2. - Espectro primario de neutrones

El espectro de fotoneutrones se calculé en un punto debajo del filtro de aplanado y en el
isocentro. El espectro obtenido debajo del blanco se calculd usando dos grupos de energia,
uno con 56 grupos de energia y el otro con 30 grupos. Ambos se compararon con el
espectro continuo obtenido con la funcion de Tosi e al. (1991]. También, se calcularon los
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espectros de neutrones a lo largo de los cjes X ¢ Y en puntos equidistantes, cada 20 cm, a
partir del IC. Los espectros se integraron en energia para obtener la fluencia de neutrones
La distribucién espacial se compard con la distribucion obtenida resolviendo la ecuacién de

Difusion de neutrones para una fuente de plano infinito [Vega-Carrillo, 2001 ).

'sferas

3.1.3.- Determinacion de la simetria de la sala y el “cross-talking” entre las

El sistema espectrométrico de esferas Bonner cuenta con 7 detectores y el procedimiento
para usarlos requiere colocar cada detector en el punto de medicion, para cada detector es
necesario hacer un disparo del haz de tratamiento. Este procedimiento implica un tiempo
largo de uso del LINAC. Una posible solucion a esta dificultad es colocar los detectores del
espectrometro en puntos sobre ¢l perimetro de un cireulo y realizar un solo disparo. Para

hacer esto sc requiere determinar si la geometria de la sala permite garantizar que el campo

de neutrones en la zona de medicion es simétrico. El espectrometro usa esferas de
polietileno que moderan y reflejan los neutrones lo que genera un fenomeno denominado

mbién es

cross-falking, que es la perturbacion de un detector sobre otro. Por lo tanto, ta
necesario determinar las condiciones que debe tener el arreglo de los detectores para que no
se perturben mutuamente. Es fundamental determinar la simetria y cross-ralking entre las
esferas a fin de aplicar ¢l método Planetario en la disposicion geométrica de las esferas

Bonner.

3.13.

imetria del campo de neutrones dentro de la sala

Con el fin determinar si la sala de tratamiento tiene las condiciones adecuadas para usar el
espectrometro en forma colectiva y hacer un solo disparo, se usé ¢l método Monte Carlo
para establecer las caracteristicas de la sala y asi determinar si su geometria garantiza
condiciones de simetria de los espectros de neutrones. Para esto, se usé ¢l modelo
tridimensional de Ja sala con el cabezal simple y el maniqui de agua solida y mediant ¢l
estimador de malla del MCNPS [Forster er al., 2004; Jabban et al., 2011] que ha sido usado
en diferentes problemas para tener una visualizacion de campos de radiacion y dosis
[Asami et al., 201 1; Jabbari et al., 2011; Doron e al,, 2008; Leone ¢t al., 2005]



Se delerminaron los espectros de fotoneutrones en tomo a un circulo de | metro de radio
cuyo centra se ubico en el isocentro, Este se localizd a 5 cm de profundidad del maniqui de
agua solida de dimensiones 30 x 30 x 15 co’. Las condiciones de simetria se determinaron
calculando el espectro de neutrones cada 45° en el perimetro del circulo de | metra de

radio.
3.1.3.2.- Determinacién del cross-tafking entre las esferas Bonner

Si existen condiciones de simetria del campo de fotoneutrones dentro del binker en
cualquier punto en el plano del isocentro equidistante de éste, en teoria se pueden colocar
todas las csferas del espectrometro en cualquier punto equidistante del isocentro. Sin
embargo, las esferas tienen didmetros diferentes y su ubicacion en un punto perturba el
campo neutronico y al colocar ofra esfera, en la zona de perturbacion de la otra, podria
producic lecturas incorrectas. Por este motivo, mediante el cédigo MCNPS se determiné la
posicion que deben mantener las esferas para que no ocurra el cross-falking. Para esto, en el
modelo del binker se incluyeron todas las esferas, colocando la esfera de 0™ entre las
esferas de mayor didmetro, 10" y 12" y se modificé la posicién de las esferas desde 14°
hasta 45° con el fin de determinar el 4ngulo minimo de separacion entre una esfera y otra a
partir de la cual el cross-ralking no existe (Fig. 17). En los célculos se uso el sally de malla
que permite observar en un plano la fluencia total de neutrones en cada punto [Forster er

al,, 2004; Jabbari er al., 20111
3.1.4- Clculo de las magnitudes dosimétricas en un maniqui de agua sélida

ELIC se colocé a § cm debajo de la cara que recibe el haz de neutrones, y a 9 cm del lado
izquierdo. Dentro del maniqui se colocaron varias celdas esféricas de 0.9 cm de radio que
se distribuyeron a 1o largo, ancho y profundidad del maniqui de agua solida. En cada esfera,
se estimaron los espectros, el Kerma y Ja dosis absorbida, con la intencién de establecer la
dosis, por foloneutrones, que recibe un paciente en el interior de su cuerpo cuando se

somete a un tratamiento oncologico con un LINAC de 15 MV.



Fig. 17.- Modelo del biinker usado en la determinacién del cross-talking

Usando MMC, se modeld un maniqui de agua slida, en forma de un paralelepipedo reguler
de 30 x 100 x 30 cm® cuya composicion elemental es 8.1% de H, 67.2% de C, 2.4% de N,
19.99% de O, 0.1% de CI, 2.3% de Ca y su densidad es de 1.02 gfem’. EI material se
identifica como WT1 de acuerdo al ICRU44 [1989].

El maniqui se colocé en sustitucion del paciente, dentro de la sala de tratamiento y se
calcularon los espectros de los fotoneutrones, la dosis absorbida y el Kerma en agua solida

e varios puntos dentro del maniqui a lo largo de sus fres ejes.
3.2.- Medicién del espectro de fotoneutrones

Se midi6 ¢ espectro de neutrones, tanto de fotoneutrones como de electroneutrones, a 100
em de distancia del IC que se ubico a 5 cm de profundidad de un maniqui de agua solida
con dimensiones de 30 x 30 x 15 cm’ (Fig, 18).
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Fig. 18.- Maniqui de agua solida

Las mediciones s realizaron con un espectrémetro de Esferas Bonner con 7 esferas de
polietileno de alta densidad con didmetros de 0, 2, 3, 5,8, 10 y 12 pulgadas. En el centro de
fas mismas s colocaron 2 pares de dosimetros termoluminiscentes, un par fue del tipo 600
(TLD600) y el otro del tipo 700 (TLD700). Los TLDs son del tipo “ribbon”, es decir, son

paralelepipedos regulares de 0.3175 x 0.3175 x 0.0889 cm’

El uso de este tipo de
dosimetros se conoce como la técnica de pares de TLDs, ambos tipos estén hechos de Li.
En el caso de los TLD600, el 95.6% es °Li, en el TLD700, ¢l 99.9% es "Li. La utilidad de la
técnica de pares de estos tipos de TLDs en la deteccién de neutrones obedece a la diferencia

en las secciones eficaces [Vega-Carrillo, 2001; Veinot er al., 1998].

Con el fin de reducir el tiempo de uso del LINAC y las incertidumbres inducidas por su
calentamiento, por primera vez, se usaron las siete esferas simultaneamente colocadas en ¢l
perimetro de un circulo de | m de radio, cuyo centro se ubico en e isocentro. Previamente

se colocaron los soportes del sistema SEEB/TLDs en modo planetario (Fig. 19)



Fig. 19.- Arreglo de los soportes de SEEB/TLDs en modo planetario

Este ameglo se dispuso de esta forma debido a que, mediante cileulos Monte Carlo. s¢
demosirt que con el MLC completamente abierto, el campo de neutrones dentro de la sala
presenta simetria para distancias superiores 2 los 80 cm a partir del isocentro (IC). Las

esferas se dispusieron en dngulos de separacidn superiores a los 20°.

Antes del uso en las mediciones, Jos dosimetros termoluminiscentes se sometieron a un
proceso de calentamiento a 400 °C, por una hora en una mufla electronica Panasonic.
modelo UD-606A. Esto se realizé con el fin de borrar la informacion de los TLDs inducida

por la radiacion de fondo.

Una vez “borrada” Ja informacion de los TLDSs, se usaron como detectores en las esferas
colocadas en tomo al LINAC, bajo la geometria descrita en el método planetario, Al
terminar todo el proceso experimental de irradiacion, los TLDs fucron Ieidos en un lectar
Harshaw modelo 3500, Para ello, se calentaron cada uno de ellos de 50 a 300 °C con un

gradiente de 10 °C/s, y asi se obtuvo la curva de brillo de cada dosimetro.



De cada esfera se obtuvieron las lecturas de dos TLD600 y dos TLD700. Se calculé el valor
promedio de 1a lecrura para cada tipo de dosimetro y para cada esfera. La respuesta neta
debida a los neutrones para cada esfera (Ec. 23) y su respectiva incertidumbre (Ec. 24) se

obtuvieron de la literatura [Vega-Carrillo, 2001 Vega-Carrillo, 2002]

Sn = Leoo — kLo (Ec23)
G5, = Ol +kP ol L of (Ec. 24)

En estas ecuaciones, S, es la respuesta ueta debido a los neutrones, os, s su incertidumbre,
Lo es el valor promedio de la lectura de los TLD60D debido a fotones y neutrones, e €5
su incertidumbre, Loo es la lectura promedio de los TLD700, o170 €5 su incertidumbre
debido a fotones y neutrones, k es la razon enre la respuesta de los TLD600 y los TLD700

a fotones y ay es su incertidumbre.

El valor de k se obtuvo durante el proceso de seleccién y caracterizacion de los pares de
TLDs para las esferas Bonner, donde se expusieron a campos de radiacion de fuentes de
"Cs y ®'Co y se observo una pequefia diferencia entre los TLD600 y los TLD700 a pesar
de que su densidad y niimero atomico efectivo es aproximadamente igual. De este proceso,
el valor fue k = 1.0202 £ 0.1255

La respuesta a nentrones, Sy, de cada esfera se obtuvo en unidades de carga eléctrica, nC, y
se convirtio a las cuentas equivalentes de un centellador de °Lil(Eu), usando el factor de
conversion de 4E(4) = 235134 cuentas/nC. Este parimetro se obtuvo con tres fuentes de
neutrones: 22Cf, DO/Cf y *PuBe. En cada caso se midi6 a 1 m de distancia y a 2 m
sobre el nivel dc piso, en un recinto de baja dispersin usando un sistema espectrométrico
de Esferas Bonuer con el centellador de 0.4 @ 0.4 cm? de *Lil(Eu)

£n esa misma posicién, se hizo la medicién con pares de TLDs y se obtuvo el factor que
correlaciona la lectura neta debida a los neutrones de Jos TLDs con las cuentas netas bajo el

pico “alfa” del espectro de altura de pulsos del centellador.



La seal neta de neutrones en nC convertida a la sedal del centellador de “Lil(Eu) en
cucntas de cada esfera se normalizaron al valor de la dosis terapéutica aplicada y estos
valores se usaron para reconstruir ¢l espectro de los fotoneutrones, De(E), usando el codigo

de reconstruccion NSDUAZ [Vega-Camrillo er al., 20122

Con la informacién del espectro se calculé 1a fluencia total de neutrones (Ec. 25), la dosis

equivalente ambiental, H*(10) (Ee. 26), y la energia promedio de los neutrones (Ec. 27).

En
o= foele)ae
Euin (Ec.25)
H*100= [h3(10.E)d(E) dE (Ec. 26)
Ve
[E@e(E)aE
E =V (Ec.27)
e T g () dE .
vE

£n la Ec. 26, ho*(10, E) represeata los coeficientes de conversién de fluencia a dosis del
ICRP 74 [ICRP, 1996]

En estos calculos se usaron las versiones discretas de las ecs. 25, 26 y 27 por lo que se
obtuvieron los valores de los coeficientes de conversion de fluencia a dosis usando cuatro
criterios: el valor inferior, intermedio, superior y la mediana del intervalo de clase de los

grupos de energia usados en la reconstruccion del espectro

3.2.1.- Medici6n del espectro y dosis de los fotoneutrones

Para medir el espectro de fotoneutrones el acelerador se operd en modo Bremssirahlung
donde un baz de electrones de 15 MeV se hizo interactuar con el blanco de tungsteno. EI
baz. terapéutico de fotones se aplico con el gantry (brazo) del LINAC a 0°, los colimadores
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secundarios se ajustaron para producir un campo de 20 x 20 cm’, Se colocaron cada una de
* las esferas Bonner sobre los soportes instalados y se obtuvo el arreglo experimental para

medir fotoncutrones, en modo planetario (Fig. 20).

Fig. 20.- Arreglo experimental para medir fotoneutrones en modo planetario

El isocentro se ubicé a 5 em de profundidad del maniqui de agua solida. Se aplic una dosis
de 600 UM con una rapidez de dosis de 300 UM /min (3 Gy,/min). Se utiliz6 ¢ SEEB en

modo planetario para determinar el espectro de fotoneutrones.

Las respuestas termoluminiscentes de los pares de TLDs, que s usaron como detector de
neutrones en el SEEB, se procesaron para reconstruir ¢l espectro de foloneutrones. La
reconstruccion se hizo con el codigo NSDUAZ [Vega-Carrillo ef al., 2012a] y con la

informacin del espectro se obtuvieron las magnitudes integrales




3.3.- Estimacion de ta emisividad de neutrones

Followill er al., [2003] han reportado la emisividad, Q. de fotoneutrones de LINACs de
diferentes fabricantes operando desde 10 hasta 24 MV. Encontraron que al operar et
acelerador, en modo Bremsstrahlung, con una tension de 15 MV la emisividad por unidad
de dosis terapéutica aplicada al isocentro de los LINACs es: 0.76K(12) n Gy, en el
VARIAN 1800, 0.20E(12) % 10% n Gy, en el Siemens MD, 0.2K(12) » Gy,
Siemens Primus y 0.47E(12) n Gy, en el General Electric modelo Saturn 41

en el

El valor de la fluencia total de neulrones medido mediante €] método planetario a 100 cm
de distancia, desp(] m). se relaciona con la emisividad de los neutrones producidos en el
cabezal, Qewp. Mediante MMC se calcularon los espectros de neutroges en diferentes puotos
dentro de la sula del LINAC y encontraron que para una emisividad de 1 neutrén, Qucnr, a
1 metro de distancia, la fluencia de peutrones es Pueny(l M) = 7.76E(-6) + 0.3% em?
[Benites-Rengifo er al., 2010]. Usando esta relacion se estimo la fluencia de neutrones (Ec.

28) y su respectiva incertidumbre (Ec. 29)

} beplm)
Quxp = Quiene |:¢mmp(| m):| (Ec. 28)
S = o B, e, (£ 29)

Quene

3.4.- Medicion del espectro de los electroneutrones

Para la medicién de electroneutrones se operé el LINAC en modo de haz de electrones
(Fig. 21), para lo cual se coloco el cono de 20 x 20 cm’ en el cabezal del LINAC.
juntamente con ¢} marco cuadrado de cerrobend, aleacion compuesta de 50 % de Bi, 26.7 %
de Pb, 133 % de Sn y 10 % de Cd [Scaff, 1997]. Se generd un haz de electrones de 18
MeV, para administrar 600 UM eu el isocentro, con una rapidez de dosis de 300 UnM/min
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Al terminar ¢l proceso de irradiacién, los TLDs fueron leidos y se obtuvieron las lecturas
Al caloular fa sefal neta de neutroucs, solo las esferas de 2, 5" y 12" arojaron lectoras
positivas que se usaron para reconstrur el espectro de fos eleconeutroncs y sus
magnitudes integrales asociadas mediante el codigo BUMS [Sweezy et al., 2002] va que a

diferencia del NSDUAZ, el BUMS permite usar un menor atimero de esferas.

LNHEESIIAD A4 AOMA OF BAYARR

Fig. 21.- Arreglo experimental para medir clectroneutrones en modo planetario

La seccion eficaz de los electroneutrones, o, s¢ relaciona con la seecion eficaz para la

produccion de los fotoneutrones, oy.q, (Ec. 30) [NCRP, 1984].

_khe

G = . O
27gq

(Ec 30)

Donde & es la constante de Boltzmann, h ¢ la constante de Planck, ¢ es la velocidad de la
luz y q es la carga eléemrica del electrén. Esto implica que la seceion eficaz para la
produccion de electroneutrones es aproximadamente 137 veces menor que la seccién eficaz

para la produccién de los fotoneutrones. Este hecho ha sido un factor determinante pats que
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todos los estudios realizados sobre el problema de Ja contaminacién de neutrones dentro de
una sala de radioterapia con un LINAC se hayan concentrado en el estudio de los
fotoneutrones dejando de Jado el estudio de los electroneutrones [Vega-Camilo y Pérez-
Landeros, 2012]

Mediante ¢l sistema espectrométrico de esferas Bonner con pares de TLDs, se midio el
espectro de electroneutrones a | metro del isocentro, utilizando el SEEB en modo
planctario. Los procedimientos de tratamiento, lectura de los TLDs y tratamiento de las
tecturas, asi como el usado en Ia reconstruccién del espectro fueron los mismos a los usados

en la medicién de fotoneutrones,

3.5.- Anilisis Estadistico

3.

Calculos Monte Carlo

En los calculos Monte Carlo se usaron dos tipos de estimadores o fallies. €l f4 y el 5. En el
tally 14 se estima el flujo de particulas o energia dentro de una celda, mientras que con el
tally 15 se estima el flujo de particulas o energia en un detector puntual. Para que los
resultados tengan validez estadistica se requiere que el nimero de historias sea lo
suficientemente grande para asegurar una incertidumbre relativa menor o igual al 10% para

el zally 14 y menor o igual al 5% para el rally f5 [Briesmeister, 2000]

Una fuente de error adicional de los resultados Monte Carlo proviene de la fidelidad del
modelo tridimensional usado para definir 1a sala, el maniqui y ¢l cabezal del acelerador. En
este estudio, las dimensiones y la composicion elemental de la sala y ¢l maniqui de agua
sdlida fueron usados en el disefio del modelo. Una dificultad para tener un modelo fiel del
cabezal es que el fabricante no proporciona los detalles en la construccién del cabezal, por
1o que se us6 la informacién disponible y se construyé un modelo realista y heterogénco
con el que se estimaron los espectros de los fotoneutrones primarios que se compararon con

€l espectro sugerido por Tosi er al. [1991]



También se estimé el espectro de los fotones producido durante la interaccién de un haz de
* electrones con el blanco de tungsteno. La calidad del modelo realista y heterogéneo
también se verifics al comparar ¢l espectro de los rayos X caleulado con espectros
reportados en la literatura para un acelerador de la misma marca y energia [Sheikh-Bagheri
y Rogers 2002]. Para ¢l resto de los calculos se us un modelo simple del cabezal que ha
sido sugerido o el reporte 79 de la NCRP [1984] y como término fuente se uso fa funcion
de Tosi et al. [1991).

3.5.2.- Estadistica de los resultados experimentales

“La reconstruccién del espectro de neutrones a partir de un conjuato discreto de rapideces de
conteo es un problema mal condicionado debido a que el numero de incognitas es mayor
que ¢l nimero de esferas del espectrometro. La definicion de un problema mal
condicionado es que tiene un nimero infinito de soluciones y el reto de la reconstruccion cs
seleccionar una de estas soluciones que ademis de resolver el problema la solucion tenga

significado fisico [Wing, 1991]

Para la reconstruccidn de espectros a partir de las rapideces de conteo de las Esferas Bonner
se han usado diferentes procedimientos que incluyen algoritmos iterativos, MMC y técnicas
de la Inteligencia Artificial [Barquero e al., 2002; Kim y Lee 2007; Esposito ef al.. 2008:
Vega-Carrillo y Baltazar-Raigosa 2011; Martinez-Ovalle e al., 2010; Martinez-Ovalle et
al. 2012) Cuando se usan estos métodos no cs posible hacer la propagacion de
incertidumbres por lo que con el fin de asignar una incertidumbre a las magninudes
integrales derivadas del espectro reconstruido o espectro solucin, como la rapidez de
fluencia o las magnitudes dosimétricas, se comparan las rapideces de conteo medidas con
las obtenidas mediante el calculo del espectro solucion y la matriz de respuesta del
espectrometro. Los resultados de la comparacion son usados en Ja obtencion del error
cuadritico medio, la variacion porcentual o la * [Thomas y Alevra, 2002; Matzke, 2003;
Vega-Carillo er al., 2006; Vega-Carrillo e al., 2006b; Danyluk, 2010]



En este estudio la reconstruccidn de los espectros de neutrones se hizo con el codigo
NSDUAZ [Vega-Carrillo, Ortiz-Rodriguez y Martinez-Blanco, 2012a). Este codigo realiza
la prueba de la 3’ donde se comparan las rapideces de conteo medidas con la Esferas
Bonner con las tasas de conteo calculadas con el espectro solucion y la matniz de respuesta
(Ec. 31).

5
> (Cm; —Cei) (Ee.3D)
E

i i
En esta ecuacion ns es el namero de esferas usadas, Cm, es la rapidez de conteo medida con
la i-¢sima csfera, Cc, es la rapidez de conteo calculada con el espectro solucion y Ja matriz

de respuesta y si representa la incertidumbre en (Cm, - Ce,) [Danyluk. 2010]

Este codigo usa up algoritmo iterativo y no requiere de un espectro inicial ya que a partir de
las rapideces de conteo selecciona un espectro inicial basado en los datos experimentales
{Vega-Carrillo e Iiguez, 2002), el nimero de iteraciones sc detiene cuando el error
porcentual entre la rapideces de conteo medidas y las calculadas alcanza el valor definido
por ¢l usuario o cuando el nimero méximo de iteraciones se cumple, al terminac la
reconstruccion el codigo arroja el espectro, el flujo total y el valor del H*(10), asi como el
valor de y* calculado mediante la ecuacion 46 [Vega-Carrillo, Ortiz-Rodrigucz y Martinez-

Blanco, 2012a)

Para asignar las incertidumbres a las magnitudes integrales se uso el valor méximo de las
incertidumbres medidas en las rapideces de conteo, un 3% de incertidumbre en la matriz de
respuesta y 1% en la incertidumbre en la posicion de las esferas Bonner durante la
medicion. Estos valores fueron sumados en cuadratura y s¢ obtuvo una incertidumbre
relativa que se usé para reportar el flujo de neutrones; la asignacién de la incertidumbre en
€l valor de la H*(10) se uso el error del flujo al que se sumé en cuadratura 1% de ermor

porcentual en los coeficientes de conversion.

En la determinacion del promedio de la energia de los espectros y el H¥(10) se reportan

cuatra valores, cada valor se obtuve a partir de las caracteristicas de Jos intervalos de clase
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de cada grupo de energia usados en la reconstruccion del espectro, es decir, el limite
“inferior, el punto medio, el limite superior y la mediana. La razon de esto es porque cuando
Se reporta estos parametros en la mayoria de los casos los autores usan un cédigo de
reconstruccién donde desconocen el criterio para este lipo de cleulos. Con el
procedimiento usado aqui los resultados reportados se pueden comparar con cualquier dato

reportado.



4.- RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.- Célculos Monte Carlo

4.1.1. Espectros de fotoneutrones y sus respectivos valores de H*(10)

Mediante MMC se calcularon los espectros de neutrones generados dentro del binker en 10

puntos dentro de la sala (cinco de estos puntos se fijaron a lo largo del eje X, otros cinco a

o largo del eje Y (Fig, 22)
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Fig. 22.- Espectros de fotoneutrones calculados en la direccion del eje X y Y
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Un punto se coloc entre la sala y el laberinto, seis puntos se fijaron a lo largo del punto
medio de! laberinto y otro mas fuera de la puerta. En ambos espectros se incluyo el témino
fuente, que se obtuvo con la funcion de Tosi [Tosi ef al., 1991], con el fin de comparar los
espectros. El término fuente tiene un pico maximo €n 1.0 MeV. Los neutrones cuya energia
es menor a los 4 MeV son los neutrones de evaporacion y los neutrones con energia
superior a los 4 MeV son los neutrones knock on. Independientemente de la distancia
respecto al IC, los espectros de neutrones con energias menores a 107 MeV son iguales,
pero para energias superiores la cantidad de neutrones disminuye al aumentar la distancia.
La forma de los espectros coincide con los espectros medidos, en la misma configuracion
usada en los calculos, por Amgarou ef al., [2011]. En todos los puntos de medicion el pico
del término fuente, que se presenta a 1.0 MeV, se desplaza hacia menores energias, 0.2
MeV, debido a que al atravesar el cabezal los neutrones pierden energia pero la forma del
espectro del témino fuente se mantiene ya que también los neutrones kmock om se
desplazan a menores energias. EI hecho que la cantidad de los neutrones epitérmicos y
térmicos permanezca constante, sin importar la distancia del punto de cdlculo con el IC,
implica que €stos son neutrones 7oom-refurn, que en Su mayoria son neutrones térmicos.
Este sesultado coincide con los hallazgos de Gomez ef al., [2010] en su estudio del flujo de
neutrones térmicos dentro de una sala de radioterapia con LINACs, donde encontraron que
1a magnitud de los neutrones térmicos es independiente de la distancia respecto al isocentro.
En estos calculos, también se obtuvieron los espectros de neutrones en puntos entre la sala
y €l labennto (s1) y a lo largo del laberinto (11, 12, 13, 14, 15) (Tabla 5 y Fig. 15). En estos
puntos, el fenomeno del room-remurn no ocurre, ya que los neutrones epitémicos y
térmicos disminuyen al aumentar la distancia (Fig. 23). Los especiros del laberinto
preseatan una contribucion de neutrones térmicos que supera a a de neutrones rapidos. Ello
implica que en el laberinto, los espectros son menos energéticos debido a que existe mayor
drea superficial donde los neutrones pierden energia mediante interacciones eldsticas e
inelasticas. Esto coincide con lo reportado en la literatura [Falcao er al., 2007; Mesbahi er
al.. 2011; Vega-Carrillo y Baltazar-Raigosa, 2011]. En este conjunto de calculos Monte
Carlo, tambiéa se coloco un detector fuera de la puerta (p1), con ¢l fin de estudiar el efecto

de la puerta para blindar los neutrones. La puerta reduce el espectro de neutrones en
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aproximadamente 2 érdenes de magnitud en comparacion con los neutrones en la parte

~ interna de la puerta (16) (Fig. 24).
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Fig. 23.- Espectros de fotoneutrones en el laberinto del binker
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Fig, 24.- Espectros de neutrones en la puerta del banker



Al comparar los espectros de neutrones calculados dentro de la sala, en ambos ejes X e Y. a
750, 100, 150, 200 y 300 cm (Tabla 5 y Fig. 15), se encontré que eran iguales. Al comparar
los espectros dentro de 1a sala, en el laberinto v la puerta (Fig. 25) se encontrd que fuera de

a puerta, la cantidad de neutrones es pequeia y en su mayoria son neutrones Emicos.
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Fig. 25.- Espectros de neutrones en cl binker

Esto implica que la fluencia de neutrones en I parte externa dc la puerta es menor que en
Tos putos intemos de la sala de tratamiento y por ende la dosis esté por debajo de los
limites establecidos ea la normativa nacional ¢ internacional, lo que garantiza que no hay

riesgo radiologico para el POE en la puerta dcl binker.

De Iz jntegracion en encrgia de los espectros calculados en la sala y el laberinto (Tabla 5 y
Fig. 15) se abtuvieron los valores de la fluencia de neutrones por cada neutron emitido por

¢l término fuente (Tabla 7), cuyas incerridumbres resultaron menores al 2 %.




Tabla 7.- Fluencia de neutrones en funcién de Ia distancia respecto al [C

1C o detector Coordenadas Posicion radial Fluencia
[em] lem] [o/em’™-Q ]
Tsocentro 10,0,0) (0,0,0) -

sxl (50,0,0) 50 8.96565L-06
sx2 (100,0,0) 100 6.92384F-06
53 (150, 0,0) 150 5.66845E-06
sad (200,0,0) 200 493612606
565 (300,0,0) 300 4.33099F-06
syl (0,50,0) 50 8.95366E-06
sy2 (0, 100, 0) 100 692775606
sy3 (0, 150,0) 150 5 70028E-06
sy4 (0, 200,0) 200 5.01356E-06
sy5 (0, 300,0) 300 4.59621E-06
sl (340,290, 0) 446878 2.26630E-06
1 (530,410, 0) 670075 1.41513E-06
12 (530, 170, 0) 556.596 8 23833E-07
i3 (536,50, 0) 532353 4.58956E-07
1a (536,0,0) 530 378562C-07
I5 (530,50, 0) 532353 3.20012E-07
6 (530,270, 0) 594.8169 19946 1E-07
p! (530, -300.0) 609.0156 341562E-09

Las flucocias dentro de la sala caleuladas a Lo Largo de Jos ejes X e Y son iguales (Fig. 25).
Estos valores son aproximadamente un orden de magnitud mayor que las Muencias
calculadas en el laberinto, Al comparar la fluencia en ¢l fondo del laberinto (11) con la
fluencia calculada tras Ia puerta (15) se observa que el efecto del laberinto reduce la fluencia

aproximadamente en un orden de magnitud

La distribucion radial de Jas fluencias en funcion de Ia distancia radial no cumple con fa ley
de 17! ya que los valores son mayores a los esperados. La probable explicacién es porque
los neutrones son retrodispersados por los muros del binker hacia el interior de la sala y del
laberinto. La ventaja de usar barreras es que los neutrones que las cruzan tienen menor

energia que los neutrones que alcanzarian los puntos e interés en forma directa

En los calculos Monte Carlo, también sc calcularon los valores de dosis cquivalente
ambiental, H¥(10), por cada neutrén producido en el cabezal det LINAC {Tabla 8). Los
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valores del H¥(10) se determinaron en los mis;os puatos donde se calcularon los espectros
~ (Tabla 5 y Fig. 15)

La distribucion radial de la dosis equivalente ambiental (Tabla 8) cs aproximadamente
similar a la distribucién de las fiuencias. Sin embargo, la diferencia entre los ordenes de
magnitud relativa enire las valores difiere de los observados para las fluencias debido a que
conforme la distancia aumenta, la energia de los ncutrones disminuye con una tendencia
mayor a la que lo hace la fluencia de neutrones. Esto implica que al alejarse del IC, el
espectro se deforma y el flujo disminuye, se modifica la energia de los neutrones en el

espectro y Jas H¥(10) son menores en la puerta del binker.

Tabla 8.- H*(10) en funcién de la distancia respecto al 1C

- Coordenadas Posicion radial H¥(10)
1C 0 detector Lem] LpSviQ
Tsocentro (0,0.0) (0.0,0) -
sl (50,0,0) 50 1.2874E-03
sx2 (100,0,0) 100 8.6320E-04
sx3 (150,0,0) 150 5.9981E-04
sxd (200,0,0) 200 4.4993E-04
sx§ (300,0,0) 300 3.1S33E-04
syl (0, 50,0) 50 1.2870E-03
sy2 (0,100, 0) 100 8.6409E-04
sy3 (0,150, 0) 150 6.0250E-04
syd (0,200,0) 200 4.5630E-04
55 (0,300, 0) 300 33738E-04
si1 (340,290, 0y 446378 14614E-04
il (530,410, 0y 610075 7.5951E-05
12 (530,170, 0) 556.596 2.5653E-05
3 (530, 50, 0) 532353 11041E-05
1 (530,0,0) 530 8.5149E-06
Is (530, -50, 0) 532353 63163E-06
6 (530,270, 0) 5948109 3.6127E-06
pl (530, -300, 0} 609.0156 5.5950E-08

Los valores del H*(10) (Tabla 8) presentan un comportamiento similar al encontrado por
Mesbahi ef al. [2011] y Wang et al. [2011], donde conforme la distancia respecto al IC
disminuye los valores e Ia dosis aumenta. Esto se debe a que la energia de los neutroncs se
reduce conforme la distancia respecto al IC aumenta y los neutrones atraviesan las barreras

de concreto.



4.1.2.- Espectros obtenidos con un modelo heterogéneo y realista del cabezal

4.1.2.1. - Espectro primario de fotones

Mediante MMC se determinarop los espectros de fotones y neutrones primarios que sc

producen cuando un haz de electrones de 15.3 MeV se hace incidir sobre el blanco

Los espectros de fotones se determinaron en un punto debajo del filtro de aplanado y en el

isocentro. El espectro de fotones en el isocentro se compard con el espectro reportado por

Sheikh-Bagheri y Rogers [2002] (Fig. 26). A pesar de usar modelos de cabezales distintos y

diferentes codigos Monte Carlo, ambos espectros coinciden, lo que valida ¢l modelo

heterogéneo del cabezal.

1 L 1 L L
6 ® ) ”? " [

Energiadel fotén [ MeV |

Fig. 26.- Comparacion de los espectros de fotones

Los espectros de fotones se calcularon debajo del filtro de aplanado y en el IC (Fig. 27).

Debajo del filtro de aplanado el espectro de los fotones de mayor energia son de 15 MeV y

presenta un pico alrededor de 0.8 MeV lo que coincide con lo reportado en la literatura
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[Krmar ef al., 1993; Sheikb-Bagheri y Rogers 2002). Este méximo es aproximadamente 3
 érdenes de magnitud mayor para fotones de 15 MeV.

El ®E) en el isocentro se reduce fuertemente debido a efectos de la distancia y la

dispersién. Los fotones de baja enery

se reducen haciendo una curva més suave y
homogénea. El pico se reduce debido a que los colimadores primarios y secundarios filtran
los fotones de baja energia. Esta forma coincide cou la del espectro medido por Krmar ef
al., [1993] ca un LINACs de 15 MV,
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Fig. 27.- Espectros de fotancs en cl filtro de aplanado y en el IC

‘También se calcularon los espectros de fotones en varias posiciones  lo largo de los ejes X
€Y del isocentro (Fig. 28). A 20 cm de distancia, ¢l espectro en el eje Y es mas grande que
el espectro estimado a 20 em en el eje X. Para distancias mayores que 60 cm, las formas de

los espectros fotones son similares, pero las magnitudes son diferentes.
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Fig. 28.- Espectros de fotoneutrones en la sala

Los espectros de fotones se integraron en energia para calcular la fluencia total de fotones
en funcion de la distancia para cada eje (Fig. 29). Los fotones a lo largo de los ejes X ¢ Y
son los que se fugan del cabezal del LINAC.

El flujo de fotones se calculd usando la regla 1/ y se comparo con los flujos calculados
con ¢l codigo MCNPS. Se encontrd que de 60 a 200 cm la fluencia de fotones totales se
comportan bajo la funcién 1/ (Fig. 29). La probable explicacion de la ausencia de simetria
en las fluencias de fotones se atribuye al arreglo geométrico de los colimadores usado en ¢l

modelo heterogéneo y realista del cabezal.
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Fig. 29.- Fluencias de fotones en funcion de Ia distancia en ambos ejes
4.1.2.2. - Espectro primario de neutroncs

Para comparar el espectro primario con la funcién de Tosi, los espectros se calcularon
usando dos ameglos de energia: Uno con pocos grupos de energia que permite calcular el
espectro con poca resolucién y el ofro con un mayor nimero de grupos de energia quc no

da el espectro con wpa mayor resolucién

E modelo del cabezal heterogéneo y realista se uso para calcular los espectros de neutrones
inducidos a través de las interacciones de los electrones con el blanco, que producen
fotones, y de los fotones con el cabezal, que producen neutrones. La intencion de este
caleulo de fotopeutrones primarios es para compararlo con el término fuente propuesto por
Tosi et al., [1991]. El espectro de fotoneutrones primarios se calculd debajo del filtro de

aplanado y en ¢l isocentro usando ua ameglo con varios grupos de encrgia o de alta

resolucion (Fig. 30) y un arreglo con pocos grupos de energia o poca resolucion. La mayor



cantidad de neutrones s observé debajo del filtro de aplanado en comparacion con aquellos

observados en el isocentro debido a la distancia.

T T T T
Posicion 1

[ om?-Mev' ]

@ (E)

o L L L
100 100 w0 107

10 100 100

Energia [ Mev |

Fig. 30).- Espectro de los fotoncutrones primarios

Ambos espectros tienen picos de alrededor de 0.5 y 2 MeV y presentan una separacion en |

MeV. Por debajo de | MeV son neutrones de evaporacion y por encima de 1 MeV son
neutrones knock on. Las formas de los espectros son similares a los reportados en fa
literatura [Huang e al., 2005; Takam et al., 2011; Takam ef af., 2012; Vega-Carrillo ef al.,
2012b]. Sin embargo, en la zona de los neutrones de evaporacion se observa una aparente
estructura més compleja, probablemente debido a que hay neutrones de evaporacion con
energias més probables menores a 0.5 MeV. Al comparar la funcién de Tosi con los

espectros primarios, por unidad de energia, de los fotoneutron

alculados con ! modelo
del cabezal heterogéneo en un punto ubicado debajo del fillro de aplanado (Fig. 31) se

encontré que la fuocién de Tosi describe bien los espectros para neutrones de energia

superior a 1E(-1) MeV. Sib embargo, para energias mayores el espectro de Tosi subestima
la cantidad de neutrones.
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Fig. 31.- Espectro primario de neuteones y la funcién de Tosi

Los espectros se integraron en energia con el fin de evaluar las fluencias totales de
neutrones en funcién de la distancia respecto del IC. Los valores se compararon con el
resultado de la fluencia total obtenido mediante Ja solucion de la Ecuacion de Difusion de

Deutrones para el caso de una fuente e plano infinito [Vega-Carrillo, 2001] (Fig. 32).

De 20 a 100 cm & lo largo del cje Y, las fluencias de neutrones son mas grandes que las
fluencias a lo largo del eje X. La probable explicacién de esta diferencia sc atribuye al
arreglo de los colimadores secundarios que al conformar el campo de radiacién, un par de
dichos colimadores permitiria el paso de una mayor cantidad de neurrones en la direccion

del eje Y en comparacién con los que alcanzan los puntos del cje X

Para distancias superiores a los 100 em, las fluencias calculadas a lo largo del eje X son

iguales a las obtenidas sobre el eje Y. De 60 cm a 200 cm la distribucién espacial de las



fluencias calculada a través de la ecuacion de difusion coiocide con la distmbucion espacial
en Xe Y calculada mediante el cédigo MCNPS.
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Fig. 32.- Fluencia de neutrones en X ¢ Y en funcién de la distancia respecto al 1C

Simetria de la sala y evaluacién del “cross-talking” entre las esferas

1.- Condiciones de simetria del campo de neutrones dentro de la sala

Con el fin de evaluar las condiciones de simetria de Ja sala, se uso el modelo simple del
cabezal y se caleularon los espectros de neutrones en 7 puntos localizados, cada 457, en el
perimetro de un circulo de | metro de radio (Fig. 33). Los espectros son iguales a pesar de

que se calcularon en diferentes puntos localizados a | metro del IC
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Fig. 33.- Espectros de neutrones, cada 45°, en torno al 1C

La mayor fluencia se localiza en el IC y Ia presencia del maniqui de agua solida modifica la
fluencia. En Ia zona comprendida en tomo al perimetro de un circulo de | m radio existe
simetria del campo neutronico (Fig. 34). La geometria y dimensiones de la sala propicia

que exista simetria del campo de neutrones 100 cm del IC.

o
Eex (em)

Fig. 34.- Fluencia de neutrones en el plano X-Y



4.13.2.- Cross-tatking entre las esferas Bonner

Se evaiuo la perturbacion del campo de evtrones debido a la inclusion de las esferas
Bonwer. Para ello se caleuld el flujo de neutrones en la sala de tratamiento, variando la
posicion de las esferas de polietileno dispuestas en un perimetro de un circulo de | m de
cadio. El calculo se hizo con el alfy de malla. Los calculos se realizaron variando los
ingulos de separacion de las esferas, desde 14° a 45° (Fig, 35). Todas las esferas producen
perturbacién del campo ueutronico, pero para dngulos superiores a 14%, s encontré que

para esta sala el cross-rafking no existe
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Fig. 3
Se calcularon las fluencias de neurrones dentro y fuera de I sala de tratamicnto a fin de
observar 1a distribucion espaciat de los neutrones en el plano def isocentro (Fig. 36). La
fluencia de neutrones disminuye conforme se aleja del isocentro. Esta disminucion se
vuelve mayor a lo largo del laberinto, estos resultados son consisientes con lo reportado por

Kemar er af, [2012)
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Fig. 36.- Distribucién de los neutrones en la sala en el plano del 1C

4.1.4- Magnitudes dosimétricas en un maniqui de agua solida

Se modelo la sala de matamiento con el cabezal simple y s incluyé el cuerpo de un
paciente como un paralelepipedo regular de 30 x 100 x 30 cm’ cuya composicion clemental
es agua solida. E IC se coloco a S cm por debajo de la superficie de entrada del haz (5 cm
dentro del maniqui) usando un campo de iradiacion de 5 x 5 cm’. Dentro del maniqui se
colocaron celdas esféricas de 0.9 em de radio en varios puntos a lo largo de los 3 cjes con el

fin de evaluar el espectro de los neutrones, ¢l Kerma y la dosis absorbida.

El espectro de neutrones fuera del maniqui (en el haz) muestra el pico caracteristico de los
neutrones de evaporacion y ofro pico en la zona de neutrones térmicos. A 5 cm dentro del
maniqui el espectro se reduce, pero mantiene las caracteristicas del espectro de los

neutrones del haz directo que entran al maniqui. Sin embargo, en este caso el pico de los




neutrones térmicos supera al pico de los neutrones de evaporacion debido a la moderacion
que experimentan los neutrones en el agua solida (Fig. 37).
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Fig. 37.- Espectro de neutrones en el IC y en dos puntos fuera del maniqui

El espectro fuera del maniqui calculado dentro del haz predominantemente tiene neutrones

&nock off, la presencia de los epitérmicos y térmicos se debe a que son retrodispersados por
el maniqui

El espectro en el IC tiene neutrones knock off y una gran conmibucion de neutrones
térmicos debido a que el IC estd a $ em de profundidad del maniqi que contribuye a la
moderacion y termalizacion. Los neutrones rapidos del espectro a 100 cm del IC esta
corrido hacia la izquierda y muestra una cierta cantidad de neutrones térmicos debido a que
este espectro esta formado por aquellos peutrones que se escapan del cabezal, més los que
son dispersados hacia afuera del maniqui y los del room return.
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Este comportamiento evidencia como la presencia del paciente modifica espectro de los
fotoneutrones a través de la interaccion de éstos con su cuerpo, donde a través de cada
interaccién parte de la energia del neutron se queda en el cuerpo del pacicnte depositando

una dosis no deseada.

Las celdas a lo largo del eje Z (Fig. 38) se usaron para calcular los espectros de los
fotoneutrones y las magnitudes dosimétricas asociadas, ya que durante la irradiacion estas
celdas se encuentran sobre el trayecto de entrada del haz.

Haz de neutrones

Fig. 38.- Maniqui modelado para calcular espectros de neutrones en el eje Z

Los espectros de neutrones calculados en las celdas colocadas a lo largo del eje Z (Fig. 39)
muestran que a medida que el haz de neutrones penetran el maniqui, la cantidad de
neutrones disminuye (area bajo Ja curva del espectro). También disminuye la cantidad de
neutrones de alta energia y aumenta la cantidad de neutrones térmicos. Esta disminucion se
debe a los siguientes factores: Los neutrones son dispersados, aumenta la distancia y la
eventual absorcién de neutrones, o que significaria que rganos y tejido adyacente al fumor
cancerigeno s expuesto a una dosis por neutrones. Por consecuencia el paciente tratado
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corre el riesgo que pueda desarrollar en unos afios después un segundo céncer, producto de

a radio-ind de los neutrones con ¢l tejido sano del paciente.

A 24 em de profundidad en el eje Z, que representa | em medido de la “espalda” del
maniqui hacia dentro de éste (Fig. 39), la cantidad de newrones de alta energia se reduce
significativamente. Se observa mayor cantidad de neutrones epitérmicos a los observados
en puntos por encima de ¢ste, debido a que hay una mayor contribucion de neutrones
dispersados. Esto  implicaria que, durante un tratamiento, un paciente recibiria este grupo
de neutrones en su espina dorsal. Lo que implica que en un tratamiento con fotones de 15
MV, en las mismas condiciones geométricas el maniqui, pone en riesgo la columna

Vertebral del paciente.
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. 39.- Espectros en el eje Z dentro del maniqui



Owo conjunto de celdas se colocaron en el plano X-Z (de izquierda a derecha) del maniqui
para estimar los espectros de los fotoneutrones. Estos espectros disminuyen conforme la
distancia respecto al IC aumenta (Fig. 40). Los espectros calculados del lado derecho son
iguales a los calculados del lado izquierdo, por lo que en el plano X-Z los espectios

muestran simetria
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Fig. 40.- Espectros de neutrones en el piano X-Z

A lo largo del cje Y del maniqui, fueron colocadas varias celdas para estudiar el

comportamiento de los fotoneutrones y las magnitudes dosiméricas

Los espectros de neutrones a lo largo del eje Y (Fig. 41) disminuyen conforme la distancia
respecto al IC aumenta. Al comparar los espectios medidos a 10 em y a -9 cm, hay

diferencias importantes en la cantidad de neutrones 1énnicos siendo mayor a -9 cm

La probable explicacién se airibuye a que el punto -9 cm esté a solo 1 cm de la superficie

del maniqui y probablemente porgue ¢l volumen de moderacicn es menor, en comparacion
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con el volumen que rodea al punto localizado a 10 cm, lo que reduce la posibilidad que los

neutrones sean absorbidos por el maniqui.
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Fig. 41.- Espectros de neutrones en el eje ¥

Ademis de los espectros, en cada celda s calcularon los valores del Kerma y dosis
absorbida en agua solida. A lo largo del eje Z ambas magnitudes coinciden (Fig. 42), lo que
implica que existe equilibrio electrénico en las celdas. Conforme el haz pevetra, la dosis
disminuye, excepto en el punto localizado a | cm de Ja espalda, lo que cs congruente con lo

abservado en los espectros calcalados en este eje.
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Fig. 43.- Magnitudes dosimétricas en el eje X



Alo largo del eje X Tas magnitudes dosimétricas muestran simetria (Fig. 43). Sin embargo,
existen diferencias estadisticamente, significativas entre los valores del Kerma y dosis
absorbida, debido a que bo bay equilibrio electrénico. Esto probablemente se debe a que el
haz de tratamiento ingresa al maniqui sobre este plano y conforme los neutroncs s
transportan o toda la energia s absorbida por las cefdas. Esta misma situacién se observa
en Jas magoitudes dosimétricas caleuladas a lo largo del cje Y, donde conforme nos
alejamos del IC a partir de 40 cm, ambas maguitudes dosimétricas coinciden, lo que

permite que exista equilibrio electronico (Fig, 44).
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Fig. 44.- Magnitudes dosimétricas en e ¢je Y

En todos los casos donde no ocurre equilibrio electrénico, el Kerma en agua solida es
mayor que ta dosis absorbida. La ventaja de estos calculos es que se puede asociar la
posicion de cualquicr celda con algin drgano de un paciente. Se puede usar el valor de las
magnitudes dosimétricas calculadas para evaluar la dosis en el Srgano. Con este valor se
puede estimar el riesgo que en ese drgano se induzea un cancer secundario usando los
coeficientes del ICRP 103 [2007)
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Con el valor de dosis absorbida en agua solida y el flujo total de neutrones en cada celda, se
calcularon los coeficientes de conversion de fluencia a dosis absorbida y se relacionaron

con el valor del promedio de la energia de los neutrones (Fig. 45).

Factor de fluencia a dosls absorbida [ pGy -cm” |

oo o0e o oo o o o o

Energia promedio | MeV |

Fig. 45.- Coeficientes de fluencia a dosis absorbida dentro del maniqui

Los neutrones en el IC tienen la mayor energia promedio y por lo tanto el mayor factor de
conversion de fluencia a dosis. A o largo del je X ¢ Y existe un comportamiento lincal de
Tos factores de conversién de fluencia a dosis y la energia media de los neutrones donde el
factor es mayor conforme la energia media aumenta. Esto implica que todas las celdas
ubicadas cerca del IC reciben una mayor cantidad de neutrones cuya energia media es
grande, conforme las celdas se alejan el IC 1a cantidad de neutrones y su energia media
disminuye, esto implica que durante un tratamiento fos Grganos mas afectados por los
neutrones dispersados dentro del cuerpo del paciente serén aquellos que estan bicados
cerca del IC. Una excepeion a esta tendencia se observa en las celdas ubicadas en Z (del
pecho a la espalda del paciente) ya que a pesar que la energia media es mayor, el factor no

aumenta, incluso la celda ubicada en la espalda del paciente, cuya energia media es mayor a
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Ia de las otras celdas, manifiesta un mayor factor lo que implica que hay mayor cantidad de
neutrones debido a que en ese punto a los pocos neutrones que llegan del haz de tratamiento

se le adicionan los dispersados.

4.2.- Espectro de fotoneutrones

Una vez determinadas las condiciones de simetria de la sala de tratamiento y del arreglo de

s esferas Bonner, para evitar ¢l ¢

s talking, se procedié a medir los espectros de los

fotoneutrones y los electroneutrones a 1 metro del IC.

4.2.1.- Espectro y dosis de los fotoneutrones

La distribucién de las rapideces de conteo de las esferas Bonner en funcion de su didmetro,
son wn indicio de la “dureza” del espectro de neutrones [Tripathy et al., 2009], en este caso

1a mayor rapidez de conteo se obtuvo con la esfera de 5° (Fig. 46)
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Fig. 46.- Seflal neta de los neutrones en los TLDs del SEEB
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Este comportamiento es similar al reporiado para up LINAC de 18 MV [Vega-Carrillo er
al., 2010m; Vega-Camillo y Baltazar-Raigoza, 2011]

En nuestro caso, la sefial de la esfera de 5 pulgadas es menor a la reportada para el caso de
un LINAC de 18 MV, esto tal vez se deba a que Ia fluencia de neutrones del LINAC de 15
MV es més pequenia que la que sc presenta en LINACS de mayor energia. EI becho que la
esfera de 5 pulgadas presenta mayor seial es un indicio de la energia promedio de los
neutrones. La seial del detector desnudo o esfera de 0" indica que e e} punto de medicion
hay neutrones térmicos y las sedales de las esferas de mayor didmetro es un indicio de s
presencia de neutrones epitérmicos y rapidos.

Las respuestas de los TLDs a los neutrones se convirti6 a la sedal equivalente del sistema
espectrométrico con centellador de °Lil(Eu) que a su vez se usaron para reconstruir el

espectro, mediante el codigo NSDUAZ (Fig 47),
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Fig. 47.- Espectro de fotoneutrones medidos a 1 m del 1C det LINAC de 15 MV



Las caracteristicas genéricas de este espectro son similares a Jas reportadas en Ia literatura
[Kim y Lee 2007; Esposito ef af,, 2008: Zabihzadeh ef af,, 2009; Vega-Carrillo y Baltazar-
Raigosa 2011; Mantinez-Ovale ef al., 2012]. El pico de tos neutrones rapidos proviene del
corrimiento hacia menores eaergias de los neutrones de evaporacién y de knock-on. Eslo es
debido a Ins interacciones que experimentan antes de alcanzas el punto de medicion. Los

neutrones epitémmicos provienen en su mayoria de los que se fugan del cabezal y en su

proceso interactiian con los nicleos de éste, por lo que picrden energia. Los neurrones

térmicos son debidos al fenémeno conocido como room-return.

Durante fa reconstruccion el codigo NSDUAZ realizo ln prueba de la ¢, donde se
‘comparan las tasas de conieo experimentales con aquellas que se obtienen con el espectro
reconsiruido. En este caso, el resultado de la ¢ calculada fue 1.502 que es menor que el

valor critico (de tablas estadisticas) de 1.635 para 6 grados de libertad y o

95. Lo que
significa que no existen diferencias estadisticamente significativas entre las tasas de conteo
experimentales y las calculadas mediante el especiro reconstruido. En el cdlculo se usaron 6

grados de libertad porque se usaron 7 esferas Bonner (N=7).

La presencia de neutrones ripidos produce reacciones (n, p) en los materiales
semiconductores que inducen fallas en los marcapasos de pacientes oncologicos. Ademds,
los neutrones térmicos pueden inducir reacciones (n, «) en el '“Boro que aparece en
aproximadamente el 19% del boro natusal que contiene el vidrio boratado que sc usa como

aislante en los materiales semiconductores [Borja-Hernindez er al., 2012]

La mayoria de los isotopos tienen una seccion eficaz prande de activacion, si el isétopo
activado decae emitiendo fotones, esta radiacion presenta un tiesgo adicional para el
paciente y para ¢l personal que labora en tomo al acelerador. Entre los isdtopos que s¢
producen esté el *'Ar que se induce cuando el A del aire absorbe un neutrén [Ishikawa et
al, 1991]. Asi también el Fe, Al y el Mp de las cuias y los materiales estructurales del
acelerador, asi como el concreto de las barveras del binker [Vega-Carnllo et af,, 2007a). La
sctivacién también se produce en varios elementos del cuerpo humano, tal como lo sefiala
Alghamdi e at., [2007].



Al comparar el espectro medido con el calculado [Benites ef al,, 2010] se encontré que
ambos espectros coinciden (Fig. 48). La mayor diferencia se observa en el grupo de
neutroves térmicos, probablemente debido a que la cantidad de hidrogeno que se usé en la

modelacion del concreto es menor a la cantidad real.
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Fig. 48.- Espectros calculado y medido, de los fotoneutrones

La rapidez de fluencia total de fotoneutrones por unidad de dosis aplicada, a 100 cm del
isocentro, es (5.203 £ 7%)E(6) neutrones/om”-Gy,, Este valor coincide con 5 35E(6) y 5.68
E(6) reportados por Kim y Lee [2007] y Thomas ef al., [2002] para LINACs VARIAN
CLINAC 2100C/2300C y VARIAN CLINAC 2100 C de 15 MV

La fluencia reportada por Kim y Lee [2007) es 2.8% mayor a la fluencia encontrada en este
trabajo debido a que Kim y Lee usaron un area de imadiacion de 20 x 20 cm’, igual a la
usada en ouestro trabajo. La fluencia reportada por Thomas ef al. [2002] es 9.2% mayor a

la encontrada en este trabajo. La probable explicacion de esta diferencia se atribuye a que.
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ellos usaron un rea de irradiacién de 15 x 15 cm’. A menor area de irradiacion es mayor el
flujo de neutrones debido a que el drea de irradiacion se controla con los colimadores
secundarios que estin hechos de fungsteno, asi un mayor némero de fotones de
Bremsstrahlung interactuaré con os niicleos de tungsteno de los colimadores, y habra una
mayor cantidad de reacciones (y, n), tal y como los sefalan Barquero er al. [2002]. En
forma genérica, las diferencias de fluencias de neutrones se atribuyen a los modelos de los

LINACs y al método usado para hacer las mediciones.

La fluencia medida en el VARIAN iX es mayor a la reportada para aceleradores PRIMUS y
MEVATRON de 10 MV. cuyo valor es del orden de 1 E(5) em? Gy, [Vega-Carrillo er al..
2010a; Vega-Camillo er al., 2010b). Esta diferencia se atribuye al diseito y los materiales

usados por los diferentes fabricantes.
La energia promedio de los fotoneutrones y la H¥(10) del espectro medido se obtuvieron
usando los criterios de los intervalos de clase de energia, (inferior, intermedio, superior) y

la mediana, de los grupos de energia del espectro reconstruido (Tabla 9)

Tabla 9.- Energia promedio y H*(10)

Parémetro y dosis Inferior Intermedio  Superior  Mediana
Promedio de la energia [MeV[ 015 023 030 021
H*(10) [1SV/Gy;] 496435 63344 724251 612243

La H*(10) reportado por Kim y Lee [2007] ¢s 750 pSv/Gy,, mieniras que el valor reportado
por Thomas er al. [2002] es de 691 uSV/Gy. Ambos valores coinciden con el valor
superior del intervalo de clase de la energia calculado en este trabajo. El valor de Kim y
Lee e 3.6% mayor, micntras que el valor de Thomas ct al., es 4.6% menor. Ambas

diferencias se encuentran dentro de la incertidumbre reportada para H*(10) que es 7.04%

El valor del promedio de la energia de los neutrones coincide con el rango de valores
promedio sealados por Kase et al. [1998], quienes usaron MMC con los codigos EGS4 y
Morse, usando un modelo completo y otro simple del cabezal
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4.3.- Emisividad de neutrones

Mediante el valor experimental de la fluencia por unidad de dosis terapéutica y los valores
de flvencia y emisividad de neutrones obtenidos mediante MMC, se estimd la emisividad
del LINAC usando las ecuaciones (28) y (29). De estos calculos, se obfuvo que la
emisividad det LINAC s de Qup = 0.67E(12) £ 7% n Gy, . Este valor se aproxima a 0.76
E(12)n Gy, reportado para un VARLAN 1800 de |5 MV [Followill er al., 2003]

4.4.- Espectro de electroneutranes

Se midi6 el espectro de electroneutrones usando el espectrémetro pasivo de esferas Bonner,
en modo planetario. Al obtener la respuesta de los TLDs del espectrometro a los neufrones.
encontramos que solo los valares de las esferas de 2, § y 12" eran factibles de ser usados ya
que en las otras esferas se obfuvieron valores negativos. Por esta razon, la reconstruccion

del espectro (Fig. 49) se hizo con el codigo BUMS [Sweezy er al., 2002]
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Fig. 49.- Espectro de clectroneutrones medido a 1 m del IC del LINAC



Este espectro est constituido ea su mayoria por neutrones térmicos y sc observa un pico
entre 0.1 y 3 MeV. La probable explicacion podria ser la siguiente: cuando e haz de
electrones incide sobre la limina dispersora de numero aiémico (Z) muy alto, se producen
reacciones (1, n). Esta Jamina se usa para dispersar el haz de electrones que sale del
deflector magnético. Dicho haz esta concentrado y tiene un drea muy pequena (tipo “pencil
beam"), por 1o que lleva una gran cantidad de energia por drea y podria dafar al paciente si
se aplica tal cual. Por ello, el haz proveniente del deflector se hace pasar por la limina
dispersora. Esta lmina tiene un espesor muy pequeiio con el fin de que los clectrones
experimenten interacciones casi elésticas. Sin embargo, como sc mencions anteriormente,

la interaccion del haz de lectrones con la limina dispersora produce neutrones

Debido a que las reacciones son casi elasticas, el foton virtual tendra una energia un poco
mayor a la energia de ligadura de los neutrones. Por lo que al producirse la reaccion, los
neutrones eyectados tendran poca energia. La explicacion del pico de alta energia es porque
los neutrones de evaporacién alcanzan el sistema de deteccion después de experimentar
pocas interacciones, donde los neutrones de evaporacion y los knock on pierden poca

energia

La explicacion probable que algunas de las esferas hayan mostrado una sefal negativa y por
o tanto (no se incluyeron considerd en la reconsiruccion del espectro), es debido a que se
obtuvo una mayor sefal en los TLD700 respecto a los TLD600. Se atribuye que algunos de
los electroneutrones de baja energia son absorbidos por el hidrégeno contenidos en el
polietileno de las esferas. Esto produce un fotén de captura de 2.22 MeV, que sustituye un

neutrén por un fotén y los fotones producidos se suman a los fotones del acelerador.

El flujo total de los electroneutrones es 1.376E(5) + 20% cm”-Gy,", la energia promedio es
de 0.17 MeV y el equivalente de dosis ambiental es de 1.13 % 24% uSv-Gy,". Estos
valores obtenidos fueron obtenidos por primera vez, respecto a electroneutrones, por o que
50 se pueden comparar con ofros autores, ya que este es el primer estudio reportado donde

se mide el espectro de los electroneutrones en tormo a un LINAC de uso médico.



_ 45.- Analisis Estadistico

4.5.1.- Célculos Monte Carlo

En los cilculos realizados para estimar el espectro de neutrones dentro de la sala de
tratamiento, el nimero de historias fue superior a 1E(8) lo que nos asegurd que los rallies 5

tuvieran una incertidumbre relativa maxima del 3%.

Para el caso de las magoitudes dosimétricas calculadas en las celdas dentro del maniqui se
usé el ally 4 y el niimero de historias fue de SE(7) Io que permitio tener una incertidumbre
_rcllnvl méxima del 5%. Ambas incertidumbres son menores a las recomendadas para
validar los caleulos Monte Carlo  [Briesmeister, 2000]. En los cdlculos con el modelo
realista y heterogéneo del cabezal se usaron detectores puntuales y el error maximo
obtenido fue menor al 3% que esté por debajo de valor recomendado para validar los
calculos por MMC. También, al comparar el espectro de los rayos X calculado con
espectros reportados en la literatura para un acelerador de la misma marca y energia

[Sheikh-Bagheri y Rogers 2002] se verificé que los espectros son consistentes

Para el resto de los calculos se us el modelo simple del cabezal sugerido en el reporte 79
de la NCRP (1984] y como término fuente se usé la funcion de Tosi er al. (1991], los
resultados obtenidos tuvieron una incertidumbre relativa menor al 5% para los rallies 15 y

menor al 10% para los fallies f4.

452 i d dela i6n de neutrones

La reconstruccién de los espectros de ncutrones a partir de las rapideces de conteo de las
esferas Bonner se hizo con el cédigo NSDUAZ [Vega-Carrillo, Ortiz-Rodriguez y
Martinez-Blanco, 2012a], quc usa un algoritmo iterativo. A partir del espectro, el codigo
calcula el flujo total y el valor del H*(10), asi como el valor de 3*. En la reconstruccion del
espectro el valor de la x? fue menor que 1.6354 que s el valor critico para 6 grados de
libertad y una probabilidad del 95%.



_ Las incertidumbres en los flujos de neutrones, fueron de! 7 y del 20% para fotoneutrones y

clectroncutrones respectivamente. Mientras que para el valor de la H*(10) debido a los

fotoneutrones la incertidumbre relativa fue de 7.04%.

En el caso de la del espectro de ol i seguido
fue el mismo que para el caso de los fotoneutrones. La diferencia principal es que para los
electroneutrones las incertidumbres en las rapideces de conteo fueron grandes debido a que
el flujo de neutrones es pequefio, que al interactuar con un TLD600 el neutrén es absorbido
disminuyendo la cantidad de neutrones que alcanzan el otro TLD600. Por lo tanto al
obtener el promedio de la seial TL en el par de TLD600, la desviacion estindar s grande y

probablemente la presencia de pares de TLDs en las esferas Bonner perturba su respuesta



5.- CONCLUSIONES

En este trabajo, se han estudiado las caracteristicas de los espectros, y sus magnitudes

asociadas, de y que se produccn

en el acelerador lineal VARIAN del Centro Estatal de Cancerologia de los Servicios de

Salud de Nayarit. Ademas, se determing la distribu

n espacial del Kerma y la dosis
absorbida por neutrones en varios puntos dentro de un maniqui de agua sdlida. Las

principales conclusiones de este estudio son las siguientes:

v

Los espectros de foloneutrones tienen dos picos, uno en la zona de los neutroncs
témicos y el otro en la zona de los neutrones rapidos. Los primeros son neutrones

room-return y 10s otros son neutrones de evaporacion y nock on.

v

Los espectros de electroneutrones estén constituidos en su mayoria por neutrones
térmicos cuyo origen es el room return y aquélios que emergen de la reaccion (e, n)

con poca energia y tienen una pequena contribucisn de newtrones de evaporacién.

v

La magnitud de neutrones room return es independiente de la distancia entre cf puato
de interés y el isocentro, mientras que la magnitud de los neutrones de evaporacion y
los de knock on disminuye conforme la distancia entre el isoceatro y ¢l punto de interés

aumenta.

v

El espectro primario de fotoneutrones coincide con el especiro caleulado con In funcién
de Tosi, mientras que el espectro de fotones Bremsstrahlung coincide con los cspectros

‘medidos.

> El Sistema espectrométrico de Esferas Boaner en modo planetario permite hacer
mediciones espectrométricas haciendo un solo disparo en la sala de comando del

acelerador lineal



_» Deno de un maniqui de agua solida, e Kemma y la dosis sbsorbida tienen
distribuciones espaciales similares, siendo mayores sus valores en el isocentro y

disminuyendo conforme 1a distancia aumenta de este punto

Trabajo a futuro

Con el desarrollo del presente trabajo se cumplieron con los objetivos frazados, pero

consideramos que en el futuro se podria trabajar en:

Caracterizar los espectros de electroneutrones para los otros haces de electrones de 12

¥ 15 MeV del acelerador lineal, con fines de proteccion radiologica del paciente y

personal ocupacionalmente expuesto. Con estos datos se pueden estimar los riesgos a

Tos que se exponen los pacientes en los diferentes tratamientos y se pueden redetfinir los

protocolos de trabajo e 1os tratemientos de radioterapia

Reportar los resultados obtenidos de los espectros de fotoneutrones y electroneutrones

ante las regulatorias Con ellos, las podrian

implementar recomendaciones de proteccion radiologica frente a los neutrones

contaminantes

que se generan en los aceleradores lineales de uso médico, asi como en

Tos que se usan en la esterilizacién de insumos médicos y alimentos.

Estimar el dafio en 6rganos y tejido, inducido por neutrones, durante el tratamicnto de

pacientes con cancer en modalidad de radioterapia conformada en 3D.

Estimar el dado genotbxico, mulagdtico, teratogénico y carcinogénico que puede

inducirse debido a la exposicién a los neutrones.
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