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RESUMEN

Mediante metodos Monte Carlo y procedimientos experimentales se han determinado los
espectrosdefotoneutronesyelectroneutronesgeneradosenunasaladeradioterapiaaltrabajar
con un acelerador lineal VARIAN iX de 15 MY. Los calculos Monte Carlo Se realizaron con el
c6digo MCNP5, con este se disei16 un modelo tridimensional de la sala de radioterapia que
incluyo unmodelo simple del cabezal del aceleradoryun maniquideaguasolida. Seusola
funcion de Tosi como tennino fuente para estimarel espectro de los fotoneutrones en varios
puntosdentrodelasaladetratamiento.ConelfindeevaluarlafunciondeTosisediseiioun
modelo heterogeneo y realista del cabezal y mediante el c6digo MCNP5 en modo e/p/n se
modelo un bazde electrones que colisiono con un blanco de tungsteno. Se calcularon los
espectros de fotones producidos por Bremsstrahlung y de neutrones. Los calculos Monte Carlo
tambienseusaronparaestablecerlascondicionesdesimetriadelcampodeneutronesdentrode
la sala y estimar el cross talking de las esferas. Se estimo el Kerma y la dosis absorbida en
varios puntos dentro de un maniqui de agua solida de 30xl00x30 cm'. Una vez determinadas
las condiciones de simetria y cross talking de las esferas Bonner, se uso por prirnera vez, el
sistema espectrornetricode esferas Bonner en un arreglo experimental que so10 requiere de un
disparo del acelerador, a este modo de usar el espectrometro Ie hemos denominado metodo
Planetario.Conestesernidioelespectrodelosfotoneutronesa I mdelisocentro,ubicadoa5
cmdeprofundidaddentrodelmaniquideaguasolida,yseaplicounadosisde6Gy,conrayos
X de 15 MV. Este mismo procedimiento Se uso para medir el espectro de los electroneutrones
cuandoun haz de electrones de 18 MVdepositaba una dosis absorbidade6 Gycenelisocentro.
Los espectros de neutrones se midieron con un espectrometro de esferas Bonner con pares de
dosimetros terrnoluminiscentes como detector de neutrones. Se encontro que los espectros
tienendos picos, uno en lazona de alta energia que corresponde a los neutrones de knock on y
evaporacion; y el otro pico, en la zona de neutrones termicos. Ambos picos estan conectados
por un conjunto de neutrones epitermicos. Los neutrones epitermicos y los terrnicos son
neutrones room return ya que su intensidad permanece constante sin irnportar la distancia
respectoal isocentro,rnientrasque losneutronesrapidosdisminuyenconforrne ladistancia
aumenta. En elcasode los electroneutrones, seencontroqueensurnayoriasonterrnicosysu
espectrotambienmuestraun pico debido a los neutrones de evaporacion. De los calculos del
Kerrnaydosisabsorbidaporneutronesenel maniquide agua solida,seencontroqueen la
mayoria de resultados no existe equilibrio electronico. Sin embargo, los valores de dosis y
Kerma mantienen las mismas tendencias en su distribucion espacial. Los valores maximos se
obtuvieron en el isocentro y conforme la distancia Se incrementa respecto a este punto, sus
valores disminuyen. La tluencia de fotoneutrones a I m del isocentro es 5.203E(6) cm-2 Gy;',
el valorprornediode laenergia de fotoneutrones es de 0.3043 MeV, ladosis equivalente
ambiental es de 724I1SV Gy;' y la emisividad de fotoneutrones del acelerador es 6.7E(II) n
Gy;'. En el caso de los electroneutrones se encontroque a I m del isocentroel tlujototal de
electroneutrones eS 1.376E(5) crn-2 Gy;', la energia promedio es de 171 keY y la dosis
equivalenteambientalesde 1.13IlSvGy;'. Seconcluye que se desarrollo un procedimiento
experimental, mediante esferas Bonner, para medir el espectro de neutrones en torno al LINAC
deusomedicoquesolorequieredeunsolodisparodelacelerador.

Palabras clave: Fotoneutrones, electroneutrones, LINAC, Monte Carlo, Espectrometro de
esferasBonner.



ABSTRACT

Using Monte Carlo methods and experimental procedures, electroneutrons and photoneutrons
spectra were determined in a radiotherapy room with a 15 MV VARIAN iX linear accelerator.
Monte Carlo calculations were carried out using the MCNP5 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 to define the source term and
the photoneutron spectra were estimated in several points in thetreatrnent room. In order to
evaluate the Tosi function, a realistic heterogeneous LINAC head model was designed to
estimate, within the MCNP5 in e/p/n mode, the Bremsstrahlung photons and the photoneutrons
generated by the collision of an electron beam collides into a tungsten target. Monte Carlo
calculationswereusedtoevaluatedekermaandtheabsorbeddoseinseverallocationsinsidea
30xl00x30 cmJ 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 "planetary
method". This procedure was used to measure the neutron spectrum at I m from the isocenter
located 5-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 electrons. 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 twopeaks,one in the high energy region are due to evaporationandknock
on reactions and the corresponding to high energy neutrons, due to 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 return, whose intensity remains
constant regardless of the distance from the isocenter, fast neutrons decrease as the distance
increases. Electroneutron spectrum has a small peak due 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 the isocenterand, as the distance from this point increases, which both dosimetric
(Kermaandahsorbeddose)quaotitiesdecrease.Thefluenceofphotoneutronsatl m distance is
5.203E(6) cm·2-Gy;', the neutron energy mean value is 0.3043 MeV for photoneutrons and the
ambient dose equivalent is 724 j.lSV Gy;l The photoneutron emissivity is 6.7E(II) Gy;'. In
the case of electroneutrons, the total electroneutron flux, at I maway from the isocenter, is
1.376E(5) cm-2 Gy;', the average energy is 171 keV and the equivalent ambient dose is 1.13
j.lSvGy;'.itisconcludedthatanexperimentalprocedurewasdevelopedby Bonner spheres to
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

Lateleterapiaoradioterapiaextemaes un modo de tratamiento oncologico que utiliza

radiaciones ionizantes que se generan en aceleradores lineales de electrones (LlNACs). Los

fotones (rayos X) se generan cuando los LINACs operan en modo Bremsstrahlung. Estos

seusanparaadministrardosisabsorbidaenelvolumendeltumormalignosinafectarel

restodeltejidoylos6rganosadyacentes[Amgarouetal.,2011;Lenox,2001].

En radioterapia, es importante determinar las caracteristicas de los haces de fotones y

electronestalescomolaenergiaylafluencia con precision, yaque Iacalidadterapeuticade

la radiacion depende de estos panimetros. Entre los metodos que se usan para determinar la

energiade los electrones ode los rayos X podemos mencionar el anaIisisdelatransmision

defotones,espectroscopiadirecta,espectroscopiaCompton,recoostruccion espectral de las

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

LINACs [Ali et al.. 2012]. Esta ultima se aplico en el desarrollo de tesis.

Cuando los LlNACs operan con voltajes superiores a los 8 MV, generan neutrones de

manera indeseada [Awotwi-Pratt y Spyrou, 2007] mediante reacciones electronucleares del

tipo (e, e'n)0 fotonucleares (y, n) [Vega-Carrillo y Perez-Landeros, 2012]. Lageneracion

de fotoneutrones se produce cuando los fotones interacruan con los materiales de alto

numero atomico que componen el cabezal del LlNAC, como el tungsteno 0 el plomo

[Mesbahietal.,201O].

La generacion de fotoneutrones eslll regida poria Resonancia dipolar gigante(RDG) que se

presenta en la seccion eficaz de diversos materiales [NCRP, 1984]. EI umbral para la

producciondefotoneutronesenmaterialescomoelplomooeltungsteno ocurre entre los 7

y los 8 MeV. Sin embargo, otros autores reportan la produccion de fotoneutrones con

fotones de 6 MeV [Barquero et al., 2002]. Con fotones de energia mayor a los 10 MeV la

cantidaddefotoneutronessevuelveimportante.



Debido a su alta efectividad biologica, la contaminacion por neutrones en una sala de

radioterapiapodriaprovocarlaapariciondenuevostumoresenelpaciente[Takarnetal.,

2011; Takam et 01., 2012]. Este problema tambien ocurre en las nuevas tecnologias

oncologicas como laHadronterapia [Kaderka etal., 2012]. La importanciade estudiarla

induccion de tumores canccrosos tambien ha sido analizado en tomografia asistida por

computadora con rayos X [Li et 01., 2011]. Estos neutrones contaminantes tambien

producenlaactivaciondematerialesdentrodelasala[Konefaletal.,2012]. Algunos de los

radioisotopos inducidos decaen emitiendo fotones que pueden alcanzar el cuerpo del

paciente, asi como al personal que labora en torno al LINAC. Bajo estas circunstancias, la

presencia de neutrones{!entro de una sala de radioterapia con un LlNAC se convierte en un

temadeproteccionradiologica.

La mediciondel espectro de fotoneutrones es una tarea imprescindible,yaquedurantela

operaci6n del LINAC dentro de la sala se produce un campo intenso, pulsado y mixto de

radiacionqueinhabilitacualquierinstrumentoqueutiliceundetectordeneutronesactivo

debidoalapilamientodepulsosyalainducci6ndelargostiemposmuertosen el detector

[Guzman-Garcia et 01.,2012; Kase et 01.,1998; Valero-Luna et 01.,2012]. EI dispositivo

que se usa con mayor frecuencia para determinar el espectro de neutrones es el

espectr6metro de Esferas Bonner (EEB). Este consiste en un conjunto de esferas de

polietileno de diferentes diametros en cuyo centro se coloca un detector de neutrones

termicos. Las esferas de mayor diametro presentan mejor eficiencia de deteccion para

neUtrones de mayorenergia [Bramblett et 01., 1960].

EI EEB usa un centellador cilindrico de 6Lil(Eu) de 0.4 (Zl x 0.4 cm2
. La presencia del 6Li

hace que el centellador tenga una alta eficiencia para detectar neutrones termicos y sus

dimensioneshacenquesueficienciaparadetectarrayosyseapequeiia. No obstante, estees

un detector activo que no puede serusado dentro de las salas de radioterapiacon LINAC.

Para resolvereste problema, el detector activo ha sido sustituidocon detectorespasivos

como el 197Au [Thomas et 01.,2007], Dy [Bedogni et 01.,2010], trazas neutr6nicas [Kralik

et 01., 2008] 0 pares de dosimetros termoluminiscentes, TLD600 y TLD700 [Vega-Carrillo

etal., 1999; Vega-Carrillo, 2001; Vega-Carrillo, 2002].



En la ultima decada, se ha incrementado el interes por caracterizar los campos de neutrones

dentro y fuera del bUnker de un LINAC. Para aceleradores de 15 MY se han medido la

dosis, la energia promedio y la emisividad de neutrones. Los espectros se midieron en

diversospuntosdentrodelasalaa I mdedistanciadelisocentro. La dosis varia de 1.843 a

0.169 mSv Gy.-I dependiendodellireadeirradiacionylaemisividaddeneutronesfuede

0.2E(12)nGy;1 [Linelal.,2001]. En otroestudio, seusarondetectoresdeburbujaspara

medir la dosis equivalente por neutrones en un LINAC de 15 MY. Se encontro que a I m

del isocentro de un maniqui de agua, la dosisequivalente era de 1.57±0.IOmSvGy,·'

[Awotwi-Pratt y Spyrou, 2007]. En estos trabajos se observo que, a pesar de ser LINACs

que operanal mismopotencial,losvalores de las dosis son diferenteS,loqueimplicaque

haydiferencias en los espectros de neutrones, que dependendel diseiiodel cabezal del

Cbu eta/., (2011) determinaron los espectros de fotoneutrones en varios puntos dentro de

una salade radioterapia. Los espectrostenian dospicos, uno en lazonadealtaenergia entre

0.1 y J MeV, con un maximo en aproximadamente 0.2 MeV, y OfrO de menor amplitud en

la zona de los neutrones rermicos. La amplitud de los neutrones termicos, en todos los

espectros, se encontro aproximadamente constante sin importar ladistancia respecto al

isocentro, mientras que los neutrones rapidos disminuian conforme la distancia,respectoal

isocentro,aurnentaba.Enotrosestudiossehamedidoelespectrodelosneutrones ya partir

de esta informacion se han determinado los valores de la dosis. Para medir el espectro se ha

usado un EEB con pares de TLDs. Barquero et 01. [2002] y Howell et 01. [2009] reportaron

que a 1 mdel isocentro, las fluencias de neutrones medidas fueron de 69.7E(3), 13.5E(3)y

29.5E(5) n/cm2-UM, mientras que los valores de la dosis equivalente ambiental fueron de

1.1E(-6), 2.5E(-6) Y 4.8E(-6) SvlUM y las emisividades fueron 1.02E(1 J), 0.246E(12) y

0.43E(J2) n/Gy para LINACs de 15 MV VARIAN 2IEX, ELEKTA y SIEMENS,

respectivamente. En estos estudios, se ha seiialado que es importante medir los espectros y

a partir de esta informacion determinar la magnitudes integrales como el flujo, la energia

promedioyel equivalente de dosis ambiental.



EI Centro Estatal de Cancerologia de los Servicios de Salud de Nayarit, en Tepic, tiene un

acelerador lineal VARlAN iX en funcionamiento. Este LINAC es usado para el tratamiento

de enfennedades cancerigenas mediante haces de fotones de 6 y 15 MV 0 haces de

electrones de 6, 9,12,15 y 18 MeV. Con eI fin de evaluar los niveles de dosis por

neutronesquereciben los pacientes durante los tratamientos deradioterapiay revisar los

programasdeprotecci6nradiol6gicadelpersonalocupacionalmenteexpuestoquelaboraen

tomo al aceJerador lineal, es necesario determinar y caracterizar los cspcctros de

fotoneutronesyelectroneutrones.



2. MARCO REFERE CIAL

2.1.- Principios de operacion de los L1NAC

Los LINACs (Fig. I) producen rayos X de megavoltaje y SOD ampliamente utilizados en el

tratamiento de tumores cancerigenos en el mundo [IAEA, 2010].

Fig.1.-LlNAC de 15 MV

Para producir rayos X, un haz de electrones es acelerado mediante una diferencia de

potencial devarios MVyluegose Ie hace colisionar contra un blancodetungsteno. La

energia del baz de electrones se convierte en rayos X (0 fotoDes) de frenado 0

Bremsstrahlung en la misma direcci6n del haz de electrones. Para homogeneizar el haz de

rayosXsehacepasaratravesdeunfiltroaplanadorqueasuvezescolimador. Elhazde

fotonespuedepersonalizarseseg(inel volumendel tumor.



Paraacelerarloselectronesseusaunaguiadeondadondepulsosdeelectronesson

acelerados mediante radiofrecuencias en unaguia de onda. EI magnetr6n genera los puIsos

de radiofrecuencia necesarios para acelerar a los electronesque seproducenenelcai\6nde

e1ectrones,ademascambialapolaridadentrecadaetapadeaceleraci6n,loque produce un

hazmonoenergeticodeelectrones. EI vacio en la guia de ondasemantiene pormedio de

dosbombasi6nicas.Paracompensarlasposiblesdesalineacionesdelhazde electrones en

1a estructura aceleradora, se usan un juego de bobinas correctoras en el sistema de

generaci6nycontroldelhazdeelectrones.

Enlaetapadeaceleraci6n,loselectronesgananenergiacinetica.AlllegaralaiJltimaetapa

deaceleraci6n, alcanzansu maximaenergia, avelocidades pr6ximasde lavelocidaddela

luzysonconducidosporunsistemadedeflexi6nmagneticoquedesviaelhaz900(Fig.2).

Fig.2.-Deflexiondeelectronesyproducciondefotones
Tomada de IAEA, 2010

Cuandoeltratamientoserealizacon fotones,el hazde e1ectrones sehace incidirsobreun

blanco hecho de cobreltungsteno (Fig. 3). Algunos L1NACs sedisefianparaproducirhaces

defotonesdediferentesenergiaporloquecuentanconunsistemadeblancos.



Fig. 3.- Blanco de CulW

Los LINACs mas modemos incluyen disposilivos de colimacion llamados colimador

mullihojas (Fig. 4), que CODforma el haz para adoplar el perfil del tumor [Mao el 01., 1997].

Fig.4.-Colimadordemultihojas
Tomada de Mao et aI., 1997

CuandoeltratamieDloserealizaconhacesdeelectrones,seremueveelsislemadeblancos,

y el haz de electroDes iDcide sobre la lamina dispersora (Fig. 5), que normalmenle es de

cobreodeoro.Seusaestalaminadispersoraparahomogeneizarelhazde eleclrones, con

el fiD de ampliar la distribucion espacial. ESlo se hace para modificar los tamaiios de campo

de acuerdo a lasuperficiedel tumor.
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Fig. 5.- LlNAC en modo de electrones
Tornado de Khan F. M., 2003

En ambos modos de operacion, los LINACs tienen dos camaras de ionizacion que

monitorean en forma independiente la dosis que se administra al paciente. Durante el

tratamiento,elhazesdirigidohaciaelisocentroqueselocalizamediante sistemas opticos

laserubicados en las paredes del bUnker.

Los tamafios 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 cm2 (totalmente

eerrado), 5 x 5 em2
, 10 x 10 em2

, IS xiS em2
, etc. y hasta 40 x 40 em2

• Todo el equipo esta

eontrolado porel "sistema de control de operaciones" y existen multiplesenclavamientos

paragarantizarJaseguridadanteineidentesoperaeionalesyaverias.

2.2.- Sala de tratamiento para teleterapia

La sala de tratamiento para teleterapia 0 bUnker es el reeinto que alberga al LINAC para

usomedieo.Est3eonformadaporunhabitaeuloeentralalquesellegaatravesde un pasillo

angulado lIarnado laberinto, bastante aneho para perrnitir el paso de las eamillas yevitar

que la puerta quede expuesta al haz de radiaeion [IAEA, 2006; NCRP, 2005].



EI objetivo principal del bUnker, es atenuar laradiacion producida por la dispersion que

sufre el haz primario. Tambien atenua la radiacion de fuga generada por el cabezal del

LINAC y la contaminacion por fotoneutrones generados en el recinto. De este modo, se

evitaqueelpersonal ocupacionalmente expuesto que transita en el area controladareciba

nivelesconsiderablesderadiacion, que al cabo de los anos acumularia mas dosis que la

recibida por los propios pacientes [IAEA, 2006; NCRP, 1984; NCRP, 1976).

EI diseiio del blindaje debe basarsll en la aplicacion de los conceptos b:lsicos de la

proteccionradiologica, loscuales son: distancia, blindaje ytiempodeexposicion.Paraello

se sigue el criterio· ALARA, que es eI acronimo de la expresion "As Low As Reasonably

Achievable" (tan bajo como razonablemente pueda a1canzarse). Se recomienda que el

diseiio,usode fuentesradiactivas, equiposgeneradores de radiacionesionizantesy

practicas medicas, deben sertales que se laradiacion sereduzcaal valor mas bajo posible

[Riveraetal., 2008; NCRP,2005).

En los aiios20,el diseiiode las salas de radioterapia se basaba en una serie de ecuaciones

empiricasdesarrolladasporMutscheller[1925). Posteriormente, fueronredefinidasporla

National Council on Radiation Protection and Measurements [NCRP, 1976; NCRP, 1977;

NCRP, 2005). En base a mediciones, calculos y ajuste a ecuaciones empiricas, se estimaron

losnivelesdedosisysedeterminaron los espesores de las barreras primaria ysecundaria

delbuoker.Actualmente,eldiseiiodelasaladeteleterapiasebasaenlas recomendaciones

del reporte 151 de la NCRP [NCRP, 2005).

2.3.- Producci6n de neutrones en torno a un LINAC

Los aceleradores linealesusados en teleterapiaproducen rayos X de altaenergia. Cuando

operan con voltajes superiores a 6 MY generan neutrones mediante reacciones

fotonucleares que exponen a1 paciente a una dosis absorbida no despreciable [Burgois et

al., 1997; D'Errico et al., 2001; McGinley, 1998; Nath et al., 1984).



Algunosautoresseilalanquelaenergiaumbralparalageneraci6ndefotoneutronesesde8

MVyaqueconsideranqueaenergiasmenoreslacantidaddeneutronesesdespreciableo

bien se encuentra pordebajo de la sensibilidad de los instrumentos utilizados para su

detecci6n. [Awotwi-Pran y Spyrou, 2007; Ma el al., 2008]. Otros autores incluso asumen

que la energia umbral es 10 MY [Alfuraih el al., 2008].

Los neutrones se producen cuando los fotones interactlian con los materiales de alto

numero at6mico que componen el cabezal en una reacci6n (y, n). El mecanismo de

producci6n de neutrones esm regido por el fen6meno de Resonancia dipolar gigante, RDG

(NCRP, 1984] queexhiben las secciones eficaces de diferentes nucleos (Fig. 6).

Fig. 6.- Seccion eficaz (y, n) de isotopos comunes en el cabezal de un L1NAC
Tornado de IAEA, 2000

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

alcanzan un rnaxirno, en una zona de energia relativarnente angosta, para luegoreducirsu



valor; eswesunacaracteristicadelaRDG. Lareaccionocurrecuandolaenergiade los

fotonesesmuyproximaalaenergiadeligadurade losnucleones, quevariade5al5MeV.

Enestasituacion,elfot6nesabsorbidoporelnticleoatomicoysuenergiapermitearrancar

unnucle6n.CuandoelnticIeoquedaenestadoexcitado,seliberaestaenergiamediantela

emisiondeneutrones.

Sehaestablecidocomohechoquelaproducciondefotoneutronesocurreparafotonescuya

energia es mayor a 10 MV. Sin embargo, ha sido demostrada la presencia de fotoneutrones

en LINACs de energia menor a 10 MV [Barquero et 01., 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 isotopos mas comunes que se encuentran en el cabezal de un

LINAC estan los del Pb, W, AI, Cu, Fe y C cuya encrgia umbral varia desde 4.95 a 18.72

MeV (Tabla I) [IAEA, 2000].

Tabla I.-Energiaumbral parala reaccion (y,n)en is6topos del cabezal

Is6topo
Abundancia

Isotopica(%)

24.1
22.1
52.4
0.12
26.3
14.28
30.7
28.6
100

69.17
30.83

5.8
91.7
2.1

98.89
1.11

Energiaumbral
(MeV]

8.09
6.74
7.37
8.41
8.07
6.19
7.41
7.19
13.06
10.85
9.91
13.40
11.20
7.65
18.72
4.95

DatostomadosdelAEA,2000



La mayona de los estudios sobre la presencia de los fotoneutrones en LINAC se han

centrado en equiposqueoperan a 18y25MV. lnclusoenelentomomedico,existe laidea

queen aceleradoresde menosde 18 MV la presencia de fotoneutronesnoesimportanteo

simplementenoocurre.Sinembargo,estonoesasi,losneutronessepueden produciren el

cabezal del LINAC, en los materiales de la sala de tratamiento y en el cuerpo del paciente

[Vega-Carrillo etal., 20 lOa].

SepuedenproducirfotoneutronesporcolisiondefotonesdeiLINACconlosisotoposdeH,

C, Ny 0 del cuerpo humano (Tabla 2) [!AEA, 2000]. Con energia de 15 MV se producen

fotoneutrones con mayor probabilidad en el S, N Y Ca del sistema oseo. Ell el tejido suave y

pulmones, se producen fotoneutrones en el CI, Na y N [AIghamdi et al., 2007].

Los neutrones tambien sepueden producir durante la interaccion de los electrones con la

materia, en una reaccion (e, e'n). En general, la produccion neutronica por reacciones

nuclearesinducidasporelectronestieneunaseccioneficazquees 1/137vecesla

correspondienteareaccionesfotonucleares.Porello,laproduccion de neutrones a traves de

reacciones(e,e'n)sehaconsideradodespreciableen comparacion con lageneracionde

neutronesmediantereacciones(y,n),ytodos los esfuerzossehanenfocadoacaracterizar

losfotoneutrones[NCRP,1984]

Tabla 2.-Energla umbral para reacci6n (y,n) en is6topos del cuerpohumano

Is6topo
Abundancia

Isot6pica
[%J

0.01
98.89
1.11

99.63
0.37
99.76
0,04
0,20

Energiaumbral
[MeV)

2.22
18.72
4.95
10.55
10.83
15,66
4.14
8.04

Datos tornados de IAEA, 2000



2.4.- Producci6n de neutrones

Los fotoDeutroDes se'produceD en el UNAC de manera inhereDte, cuando trabaja en

modalidad de rayos X. EI foton Bremsstrahlung interactiJa con Ducleos de los atomos que

componen el blindaje del cabezal del LINAC, zXA, que SOD materiales de alto numero

atomico. En dicha interaccion, el foton es absorbido y se forma el Ducleo compuesto zXA
'

queal desexcitarse emite un fotoneutron mediante lareaccion zXA(y,D)ZXA-1(Fig.7).

Fig. 7.-Produccion defotoneutrones

Cuando el LINAC trabaja en modalidad de electrones, tambien se generan DeulTones, que

son lIamadoselectroDeutroDes (Fig. 8).

Fig.8.-Producciondeelectroneutrones



Los electroneutrones se producen mediante reacciones (e, n), que a diferencia de las

reacciones(y, n) en lugar de un fot6n real se produce un fot6n virtual que interacrua

directarnente con los nucleos de los atomos que componen el material de blindaje del

cabezal del LINAC. A la producci6n de neutrones mediante electrones tambien se Ie

denominadispersi6ncuasielasticadeloselectronesoelectrodesintegraci6n.

Debido a la diferencia en la magnitud de la secci6n eficaz para la producci6n de

electroneutrones en comparaci6n con la producci6n de fotoneutrones, los estudios

realizados se han concentradoen los fotoneutrones [McGinley er al., 1976]. Los fotones

producidos pueden dispersarse en la sala e interaccionar con los materiales dentro del

bUnker. Debidoaestasinteracciones, los fotoneutronespierdenenergiayseconviertenasi,

en neutrones termicos. Estos neutrones termicos pueden producir rayos gamma de captura

neutr6nicaconenergiashastade8 MeV, dependiendo del material dondeseproduzcala

captura[Chiltoneral., 1984; Konefal eral., 2012].

Kaseeral.[1998]estudiaronlosneutronesproducidosporfotonesde10, 15, 18y20MV

generados en un VARIAN Clinac 2100/2300C usando el c6digo EGS4 acoplado al c6digo

MORSE. En dicho estudio usaron dos modelos del cabezal, uno con 85 piezas y el otro un

cabezalsimpleyreportaron las fluencias con diferencias en un factor de 2. Laemisividad

de neutrones fue de 3.8E(12) n Gl y 1.2E(l2) n Gl 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 ladosisdebida a fotones inducidos porparticulasnucleares en LINACs

VARIAN Y SIEMENS. Ellos reportaron que la raz6n de la dosis equivalente debida a

neutrones, fotones y particulas alfa fue 0.66 cSv/Gyx para el SIEMENS de 18 MV usando

un campo de irradiaci6n de lOx 10 cm2
, mientras que para el VARlAN de 15 y 18 MV las

razones fueron 1.52 y 2.86 cSv/Gyx. respectivamente, usando el mismo campo de

irradiaci6n.

Ognaro er al. [2000] usaron el c6digo MCNP-GN para simular la produccion de neutrones

debido a fotones de 18 MV generados por un LINAC SL201-Elekla equipado con el

colimador multihojas y los generados por un LINAC MEVATRON SIEMENS de 15 MV.



Ensu estudio, enconttaron que la dosisequivalenledebida a los neutronesera de I y4.S

mSv/Gyx a 100 cm del isocentro para un campo de tratamienlo de 10 x 10 cm2
. Ipe el a/.

(2000) midieron las dosis equivalenles por neutrones en lomo a un LlNAC VARIAN

CLINAC 2300/0 de IS MV usando un campo de tratamienlo de 20 x 20 cm2
. Usaron

dosimetros de burbujas, deleclores deaclivaci6n (laminillas de oro) ydelectoresdetrazas

para medir las dosis en el isocentro yreportaron que ladosisequivalenle esdeO.025,0.03y

0.OS5mSvIUM,respeclivamenle. Paredes el al. (1999)usarondetectoresdetrazasdeltipo

CR-39 para medir la dosis de los neutrones producidos en un LINAC VARIAN 2100C de

IS MV, usando un campo de 20 x 20 cm2
• Encontraron que a 100 cm de isocentro el

promediodeladosiseradel.15mSv/Gyx.

Kryela/. [200S) investigaron la influencia del filtro de aplanado en la dosis porneutrones

en un VARIAN 21EX CLINAC de IS MV Y enconlraron que los valores de las dosis

equivalenle ambiental fueron de 2.3 IE(-5) Sv/UM sin el fillro y de 1.65E(-5) Sv/UM sin el

filtro de aplanado. Uno de los riesgos radiol6gicos asociados a la contaminaci6n por

neutrones de las salas de radiolerapia con LlNAC es la activaci6n del Ar y el N del aire 10

que produce 4i Ar y IlN cuyas vidas medias son de 2 y 10 minutos respectivamente [Chao

elal., 2007; Vega-Carrillo el a/., 2007a; Vega-Carrilloela/., 2007bj.

Cuando los rayos X de alta energia interacruan con nucleos, ocurre la ROG y se producen

neutronesmedianledosmecanismos:

I. Elprimero,eslareacci6ndirectaqueocurrecuandoun fot6n chocadireclamente

conelneutr6ndentrodelnucleo,elfot6nlecedelodasuenergiayelneutrones

expulsadofueradelnucleo. A losneulrones generadosporestemecanismose les

llamaneutrones de reacci6n directa 0 neutrones "knock-on" 0 '·knockoff".

2. Eisegundomecanismosedacuandoel fotoncedesuenergiaalnucleoat6micoy

estasedistribuyeentretodoslosnucleones.Cuandopartedeestaenergiaalcanzaa

unneutr6nqueseencuentracercadelasuperficiedelnucleoysuperasuenergiade

ligadura,entoncesel neutr6nesexpulsado fueradelnucleo. A los neutronesquese



producen mediante este mecanismo se les denomina neutrones de evaporacion.

Esta ultima reacci6n OCUITe con mayor frecuencia que la primera (NCRP, 1984].

La eficiencia radiobio16gica de los neutrones es alta, porlo tanto, lacontaminaci6npor

neutronesenlassalasderadioterapiarepresentanunriesgoparaelpacienteyparael

personal ocupacionalmente expuesto del hospital que labora en el entomodelacelerador

lineal, porloqueexistelaprobabilidad que algunos neutronespuedan salirdelasalade

tratamiento 0 activen materiales yaccesorios dentro del bunker. Debidoa esto, se han

hechovariosesfuerzosparaevaluarel riesgo por los fotoneutronesen Ias salas de

teleterapia con LINAC [Ateia el al., 2008; Aighamdi el al.. 2007; Chao el aI., 2007;

Barqueroelal.,2002;D'Erricoelal.,200l].

2.5.- Espectro de neutrones primarios

Ladistribucion de energia de los neutrones, 0 espectro, en los LINACs esta caracterizada

por dos componentes: Uno cuyo maximo esta aJrededor de I MeV, que son neutrones

producidos en la "evaporaci6n del nucleo"del blanco yotro, queseencuentraa energfas

mas altas, compuesto por neutrones extraidos del blanco por reacciones directas. Los

neutrones de evaporaci6n son emitidos isotr6picamente, mientras que los knock-on son

emitidos en direcci6n del haz de electrones [NCRP, 1984; Ognaro el al., 2000].

Los neutrones de evaporaci6n [McCall el al., 1979, Kralik y Turek, 2004] constituyen la

mayor componente de los neutrones que se producen en los aceleradores lineales, su

distribuci6n se describe mediante la funci6n de evaporaci6n (Ec. I).

d n = En Ex [_ En]
dEn T' p T

(Ec. I)

En esta ecuaci6n. dn/dE, es la cantidad de neutrones cuya energia se encuentra en el

intervaloE,yE,+dE.,EneslaenergiadelosneutronesyTesla"temperatura nuclear" en

MeV yrepresentala energia de los nucleones dentro del nucleo. Para losneutrones de



evaporacion la energia mas probable de los neutrones es <E> = T, mientras que su energia

promedio es Ep = 2 T [Vega-Carrillo el 01., 2010a].

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

usome<iico,esnecesarioincluirlosneutronesdeevaporacion(E,,)y10squeseproducen

porreacciondirecta(k).

dn (dn) (dn)
dE, = dE, h + dE, •

(Ec.2)

El modelo matematico de la distribucion energetica de fotoneutrones primarios propuesto

porTosietal.,semuestraenlaEc.3 [Tosie/al., 1991].

En esta ecuacion, a y p 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. Em.. es la energia maxima de los neutrones que

corresponden a la energia maxima de los fotones y Snes laenergiade ligadura de los

neutronesenlosnucleos.ParaelcasodeunblancodeW,loscoeficientessona=0.8929,p

= 0.1071, T = 0.5 MeV y Sn = 7.34 MeV [Vega-Carrillo e/ 01., 20IOa].

Los espectros primarios, por unidad de letargia, de los fotoneutrones que se producen

cuando fotonesde 8, 10, 15, 18y25 MV interacruan con un blanco de tungsteno, estan

formadosporneutronesdeevaporacion yknock-on. Si laenergiaespequeiia, losneutrones

de evaporacion son el componentemas importante(Fig. 9).



Para fotones de 8 y 10 MeV, la mayoria de los fotoneutrones son de evaporacion. La

presenciadefotoneutrones"knock-on"sehaceevidenteparafotonescuyaenergiaesmayor

oigualal5MeV.

~
~

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

2.6.- Transporte de neutrones en la sala de tratamiento

Los neutrones primarios interacruan con los materialesdel cabezal ysefugan alcanzando

los rnateriales de la sala de tratamiento 0 bUnker [McCall ela/., 1979].

En su interaccion, los neutrones colisionan mediante reacciones (n, n'), (n, 2n) y

dispersiones inehisticas [NCRP, 1984]. EI 15% de la fluencia de los neutrones es absorbida

en el cabezal, mientras que aproximadamente el 85% de los neutrones se escapan del

cabezal ysetransportan dentro del bUnker. Asi, en el isocentro, lC(Fig. 10), laflucnciadc

neutronesestadadaporlasumadelafluenciadeneutronesproducidoseneI cabezal del

LINACyquealcanzanallC,lafluenciadelosneutronesdispersadosporelcabezalylade

los neutrones tennicos y epitermicos producidos por la moderacion de los neutrones que

alcanzanlasparedesdelasala[Lin,elal.,2001,McGinley,elal.,1998].



Encualquierotropuntodentrodelasala,lafluenciadeneutroneseslasumadetresgrupos

deneutrones:I)losneutronesqueseproducenenelblancoyquealcanzanelpuntode

interessininteractuarconlosnucleosat6micosdelcabezal(ljId;,),2)los neutrones quese

escapandelcabezalyquesondispersadosporlosmurosymaterialesdentrodelblinJcer

haciael puntodeinteres(ljIdis)y3) los neutrones que alcanzan los murosdeI bUnJcer,ceden

partedesuenergiaysonretrodispersadoshaciaelbUnJceralcanzandoelpuntodeinteres

($!h); a este ultimo grupo de neutrones se les llama room return [Hashemi et 0/., 2007].

T,.,edorlede loseledrone. Cebeza del IInec

Fig. 10.- Vista lateral de un LlNAC y la ubicacion del IC

Lasumade las tres componentes que dan lugaralflujototaldeneutronesenuncierto

puntodentrodelbUnJcersemuestraenlaEc.4.

(Ec.4)

Enestaecuaci6n,el flujodirectoes iSOlr6pico ycorrespondea losneutronesquedesdeel

sitiodondeseproducenalcanzanalpuntodeintereslocalizadoaunadistancia de rmetros;

esteflujodirectoesdirectarnenteproporcionala laemisividaddeneutroneseinversamente

proporcionalal cuadrado de ladistancia(Ec. 5).



(Ec.5)

Enestaecuacion,Qeslaemisividaddeoeutrooesyaeseifactordetransmisionde los

oeutrooesqueseescapandelcabezal.Sielcomponenteprincipaldelcabezalestungsteoo,

estefactorvaleO.85,perosiesplomoelfactoresl.00[Followillet 01.,2003].

El flujo debido a las dispersiones (Ec. 6)ooesisotropicoydependedeSquerepresentael

area total de la superficie intemade paredes, techo y piso del bUnker.

(Ec.6)

El flujodeneutrooesdebidoal fenomenodel"room-return",dependedel area total dela

superficie intema de los muros de la sala (Ec. 7) [NCRP, 1984].

(Ec.7)

Eo una serie de estudios [Vega-Carrillo et 01., 2007a; Vega-Carrillo et 01., 2007b] han

demostrado que el usode laEc. 7 subestimaelefectodel "room-return" yaque el factor

1.26ooesrepreseotativodelfeoomeoo.

Debido a que el espectrodefotooeutrooesproducidoseo los LINACs instalados en las salas

deteleterapiatieoeouoaaltaefectividadbiologica,sehanrealizadodiversos estudios para

determinar las caracteristicas dosimetricas del campo de neutrooes [Burgois et 01., 1997;

Lin et 01., 2001; McGinley, 1998; Mao etal., 1997] yevaluarladosisporoeutrones en los

pacieotesbajotratamieotoyeoelpersooalquetrabajaeolazooacootroladaderadioterapia

[McGinley,etal.,1976],asicomoparaestablecerlosriesgosdelaioduccioodecaocerpor

losoeutronesquealcanzanauopacieotequesesometeauotratamientoderadioterapia

[Polaczek-Greliketal., 2010; Stathakisetal., 2007]. Tambieo,losfotooeutronesgenerados

ydispersados en la sala de radioterapia han sido sefialados como la causa de fallas en

marcapasosdepacientesoocologicos[BOIja-Hemandezetal.,2012].



Durante la operacion del LINAC, los fotoneutrones generados, se suelen caracterizar seglin

su energia. En general, se plantea un esquema de gropos de energia. Los neutrones termicos

(E ~ leV), neutrones epitc!rmicos (I eV < E < 10 keY) y neutrones nipidos (E:::o: 10 keY).

Principalmente los rapidos y los epitermicos, producen reacciones (n, YpronIOS), 10 que

expone al paciente a rayos y. Tambien, los fotoneutrones, principalmente los termicos,

inducenreaccionesdeactivacion.Cuandolosradioisotoposinducidosdecaen mediante la

emision de rayos y, este campo de radiacion se mantiene en la sala de tratamiento despues

de que el LINAC hasidodetenido,acordea la vida media de los radioisotoposgenerados.

Estos neutrones y rayos y representan un riesgo para el paciente y para el personal

ocupacionalmenteexpuesto que labora en torno a la instalacion.

2.7.- Sistema Espectrometrico de Esferas Bonner (SEEB)

Porlanaturalezadelneutron,lamediciondeestasparticulasrepresentaunproblemacon

cierto gradode dificultad. La deteccion sereaJiza de manera indirecta [Knoll, 2000). Los

procedimientosde medicion se ajustan a las situaciones particulares,donde se pretende

realizar la espectroscopia del campo neutronico, entendida esta, como la determinacion

cuantitativaycualitativadel espectrodeneutrones [Larcher, 1993]. EI primer detector de

neutronestermicosutiJizadoenelprimersistemadesarrolladohasidouncristalcentellador

cilindrico de 0.4 III x 0.4 cm2 de loduro de litio-6 activado con europio [Bramblenelol.,

1960]. ElvolurnenreducidodeldetectorhaciamuybajalasensibiJidaddelsistemaa los

Uno de los procedimientos mas utilizados para laespectroscopia de neutrones es mediante

el empleo de un detector de neutrones termicos que se inserta en una serie de medios

moderadores que tienen geometria cilindrica 0 esferica [Birch el 01.• 1988). Este ultimo se

conace como el sistema espectrometrico de esferas Bonner (SEEB) 0 espectrometro de

esferas Bonner (EEB).



EI EEB es un espectr6metro que ofrece una respuesta en un amplio intervalo de energia,

- pero laresoluci6nespobre [Teacbout, 1994; Hsu, 1994]. En su disei'io original ycomercial,

este sistema consta de un detector de neutrones termicos del tipocristal centelladorde

6Li1(Eu) de 4 0 x 4 mrn2 acoplado 6pticamente a un tuba fotomultiplicador. Los pulsos que

seproducenenestecristal,seamplificanypasanaunmonocanaJajustadoparacontabilizar

los pulsos producidos porIa interacci6n de los neutrones con el centellador. Este sistema

fue inicialmente modificado de manera sistematica por Vega-Carrillo (1992] para procesar

la informaci6n en un sistema multicanaJ y asi obtener el espectro de altura de pulsos y

eliminar la contribuci6n gamma. Las ventajas del EEB incluyen: un amplio intervalo de

energias, alta eficiencia, una respuesta isotr6pica, simplicidad si se toma en cuenta el

tiempo consumido, mediciones y su capacidad para proporcionar una medici6n absoluta del

espectro total. EI problema de la baja resoluci6n en energia se soluciona mediante w)

cOdigodereconstrucci6n[Vega-Carrilloelii.iguez,2002).

EI conjunto de medios moderadores del EEB consiste de 7 esferas de polietileno de alta

densidad(Fig.11)cuyosdiametrossonO,2,3,5,8, IOyl2pulgadas(seutilizalaunidad

enpulgadasporqueanivelmundialeslamaneraenquesedesignan)yene1centrodecada

unadeellasseinsertaelcentellador. La esfera de O"serefierealdetectordesnudo, esdecir,

elcentelladorsinmoderador.

Los neutrones rapidos se frenan dentro del moderador y lIegan al detector en estado

terrnico,mientrasquelosneutronesinicialmenteterrnalizadossonparcialmentecapturados

dentro del moderador y no alcanzan el detector. AI aumentar el diametro de la esfera

moderadora,sedesplazaelpicodesensibilidaddelsistemahacialasenergiasaltasydeesta

manera es posible efectuar una espectrometria de neutrones [Awschalom et aI., 1995]. La

respuesta de las esferas Bonner de polietileno dependen criticamente del material

moderador y su densidad [Thomas et 01., 2002]. A mayor volumen de la esfera, mayor

sensibilidad relativa a los fotones. Se utiliza recubrimiento de boro para mejorar la

resoluci6n a bajas energias 0 capas metJilicaspara laresoluci6n a energiasmayoresa 10

MeV [Hsu eta/., 1994].



Fig. 11.- Espectr6metro de Esferas Bonner

Porsucomposicion, el centelladorreaccionapreferentementea los neutrones termicos yen

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

reaccion nuclear exotermica, Li6(n, a)Hl con un valor AQ = 4.787 MeV [Mares y

Schraube, 1994). EI centellador solo 0 dentro de cualquiera de las esferas de polietileno

constituye un detector y todos ellos forman el espectrometro. Conforme se incrementa el

radio del medio moderador, la respuesta del detectoraumenta a neutrones de mayor energia

[Bramblett et 01., 1960). En ocasiones, e) EEB utiliza un tuba lIeno de lHe como detector

de neutrones termicos 0 detectores de activacion como el 54Mn [Caizergues y Pollout,

1977). EI sensor de neutrones termicos, localizados en el centro de las esferas es

generalmente un contador proporcional de lHe, un tuba de BF) 0 un centellador de 6Lil

[Hsu et 01.,1994; Pszona, 1998; Toyokawa el 01.,1997). Tambien se utilizan detectores

pasivos tales como materiales de activacion 0 dosimetros terrnoluminiscentes [Hajek et 01.,

2000).

Tambien se ban usado detectores pasivos, para medir campos neutronicos muy intensos

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



1984]ycamposneutronicosdebajaintensidadenlosquesenecesitantiempos de medida

- muy grandes (medidas medioambientales). Dentro de esta categoria, podemos citar a los

detectoresbasadosentermoluminiscencia.

EI sistema espectrometrico multiesferas presenta varias propiedades utiles para las

necesidades de la proteccion radiologica en las instalaciones nucleares (reactores a

potencia, reactoresexperimentalesyaceleradores departiculas). Dentro de las ventajas del

sistemamultiesferas,podemoscitarlassiguientes:

• Simplicidaddelprincipiodedetecci6n.

• Cobertura de un rango energetico comprendido entre los termicos hasta unos

• Respuestaisotr6pica.

• Altasensibilidad alosneutrones,suficientepara medirtasas de dosisequivalente,

tanpequeilascomo las encontradas en el campo de laprotecci6nradiol6gica(hasta

1j.lSv/h).

• Buena discriminaci6n de los fotones y ruido electr6nico, si el tipo del contador

utilizadoylaelectr6nicaasociadahansidojuiciosamenteelegidos.

2.8.-Matrizde respuesta

Cadaesferatieneasociadoundetectordeneutronestermicosquesecolocaenunacavidad

del centro de las esferas. Cadacombinaci6nesfera-detectortieneunaeficiencia segun la

energiadel neutr6nincidente. Al conjuntodeestaseficienciasse Ie conoce como matrizde

respuesta. Desde la invenci6n del SEEB se han realizado multiples esfuerzos para calcular,

en varias ocasiones, lamatriz de respuesta del sistema espectrometrico conelcentelladorde

6LiI(Eu) [Caizergues y Pollout 1977; Matsumoto, 1996]. EI calculo puede hacerse por

metodosdiferentescomoporejemplo,mediantelasoluci6nde!aecuaci6ndetransporteen

una sola dimensi6n con el c6digo AISIN [Engle, 1967; Hertel y Davidson, 1985] 0 usando

metodos MonteCarlo [Mares y Schraube, 1994; Vega-Carrillo el al., 2007c]. Todos los

c81culos se han centrado en determinar la respuesta del SEEB con el cristal de 6Lil(Eu).



Cuando el SEEB usa un detector activo, tiene fuertes limitaciones para medir el espectro de

-neutrones detris deblindajes con espesores gruesos 0 cuando la intensidad del campo

neutronicoesgrandey/opulsada,encuyocasosepresentanefectosdetiempomuertoy

apilamiento de pulsos. En los casos de baja intensidad de los campos neutronicos se

requierede largos tiempos de medicion debido a labajarapidezdeconteo por 10 que el

sistema queda expuesto a las fluctuaciones de voltaje de alimentacion. Con el fin de

eliminarestosproblemas,eldetectoractivodelespectrometrosesustituyeporundetector

pasivo de neutrones termicos como el 197Au [Bedogni et al., 2008], el Dy [Bedogni et al.,

2010] 0 pares de dosimetros termoluminiscentes, TLD600 y TLD700 [Engelke, 1969; Nash

et 01.,1984; Ming-Jay et al., 2011; Guimaraes et al., 2012]. EI uso de pares de TLDs se

basa en el hecbo que el TLD600 esta compuesto de un 95.6% de 6Li, mientras que el

TLD700 contiene un 99.9% de 7Li. Ambos dosimetros tienen la misma densidad y numero

at6mico, por 10 que tienen la misma respuesta a los rayos gamma, pero la seccion eficaz de

reaccion con neutrones del 6Li es aproximadamente 4.2 ordenes de magnitud mayor que el

7Li(Fig.12)[Plecbatyetal.,1975].
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Fig. 12.-Secci6n eficaztotalanteneutronessobreisotoposdel 6Uy 7U



2.9.- Dosimetria termoluminiscente

2.9.1.-Termoluminiscencia

Lalennoluminiscencia(TL)esunfenomenoqueseobservaenciertosmaleriales,sebasa

enlapropiedaddelaluminiscenciadeuncrislal.Cuandolaradiacionionizanleimpaclaen

uncristalluminiscenle, laenergia deposilada en loseleclrones puededesembocarenvarios

resultados: I)el electronpodriaadquirirsuficiente energiapara moverse de labandade

valenciahacialabandadeconduccion,encuyocasoseproduceionizacion, 0 2) el electron

solo adquiere energia para moverse a un estado excitado (banda de exciton) y formar un

. exciton. Un exciton, consiste de un electron y un hueco ligado electrost3ticamente, que

puede rnigrar a traves del crista!. Los electrones, huecos y excilones podrian ser atrapados

enlas"trampas"queexistenenelcristalsolido(Fig.13),yquedanenunestado

metaestable. Permanecen abi hasta que por calentamiento son "Iiberados" de las "trampas",

regresanasuestadobaseyemiten fotonesluminosos [Bos,2007].

Banda de conduccion
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Fig. 13.-Diagrama del proceso de termoluminiscencia

Las trampas se forman de diversas maneras. Mediante la agregacion de atomos de otra

especie (impurezas) en los intersticios el cristaI, mediante dislocaciones, vacantes 0

imperfecciones del cristal que lambien acruan como trampas. Los electrones atrapados en
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las trampas permanecen en estos lugares por periodos largos de tiempo si el cristal

- permanece a temperatura ambiente constante y/o a baja temperatura. De esta manera, los

cristales "almacenan informacion" de la cantidad de energia recibida, la cual puede

extraerseavoluntadcuandoserequiera [Furetta, 2003].

EI empleo del TLD como detector de neutrones termicos en el SEEB, se puede hacer

usando la matriz de respuesta del SEEB con TLDs [Vega-Carrillo et al., 1999] 0 bien

convirtiendo la seiial termoluminiscente inducida por los neutrones en los TLDs y

convirtiendolaal equivalentede larapidezde conteo enel centelladorde 6Lil(Eu) [Vega­

Carrilloelal.,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 mrn3
, discos de

6 0 12 mm de diametro y 0.1 0 0.3 mm de espesor en matriz de teflon, microcubos de I

mm, cilindros, etc., ya sea sueltos 0 encapsulados [Tawil, 1996]. Debido a que cada

material liene caracteristicas distintas (Tabla 3) se usan para ladosimetria de diferentes

tiposderadiacionionizante.

Tabla 3.- Caracteristicas de materiales termoluminiscentes

PropiedadIMaterial LiF:Mg,Ti CaF,:Mn Li,B.O,:Mn CaSO.:Mn

Densidad[g/cml )

8.2 15.3

Emisi6nTL[nm] 350-600 440-600 530-630 450-600

400 500 605 500

Temp. del picoprincipal

Respuestarelativaal 60eo -70

mR-IO'R mR-3xIO'R mR_106R ~_104R

<5% en 12 50-60% en las
semanas primeras24h

Tomado de Tawil, 1996.



Entre las ventajas de estos dosimetros se puede mencionar que tienen un amplio margen de

-dosis,independenciadelarapidezdedosis,tamailodiminuto,disponibilidadcomercialen

unaampliavariedaddetipos,facilidaddelecturayreutilizaci6n,economiayfacilidadpara

automatizar su manejo, asi como gran precisi6n (I a 2 %). Las desventajas son la falta de

uniformidad en la sensibilidad, 1a inestabilidad en almacenamiento, el desvanecimiento de

Ia seftal, su sensibilidad a la luz, las senales espurias pormanejo y contaminaci6n,Ia

"memoria"delasdosisaltasylahistoriatermica,lainestabilidaddelecturaylaperdidade

lainformaci6nal leerlos [Tawil, 1996].

Silatemperaturaseincrementa,laprobabilidaddeescapedeloselectronesde las trampas

·seincrementa. Alliberarsede lastrampas,loselectrones yloshuecos serecombinan y

crean un fown de naturaleza electromagnetica, es decir, luz [Knoll, 2000]. Conforme la

temperatura se incrementa, los electrones adquieren la energia correspondiente a la

"profundidad" de latrampayse liberan. Entonces se empieza a emitir una cantidaddeluz

que aumenta hasta un valor maximo y despues disminuye, por agotamiento de los

electroDes que ocupaban las trampas de esa profuDdidad [Chen y McKeever, 1997J.

Mediantelaamplificaci6nportubosfotomultiplicadoressepuedeobservarladistribuci6n

de la termoluminiscencia. A esta distribuci6n se Ie conoce como curva de brillo que es

integradaparaobtenerlarespuestatermoluminiscente.

2.9.3.-Curvadebrillo

La curva de briUo puede presentar uno 0 mas picos, segim el nfunero de trampas de

diferenteprofundidad que existan en el crista!' Lacantidadtotaldeluzemitida(elareabajo

la curva) es proporcional a la dosis recibida por el crista!. Esta condici6n de

proporcionalidad es indispensable para que un material pueda ser utiI como dosimetro.Otra

condici6n 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 (mas profundas) son las mas estables. Sin embargo, a temperaturas mas

a1tasexisteladesventajaqueelcristal 0 laplanchetadecalentamientoy las impurezasu



otros materiales, pueden empezar a emitir radiacion infiarroja 0 seiiales espurias, que

- interfierencon la Iectura [Knoll, 2000].

Para usar ellector, se coloca el cristal en una plancheta que se calienta gradualmente

mediante una corriente electrica. La rapidezde calentamientopuede ajustarsemedianteun

sistema de control. Conforme aumenta la temperatura, las trampas se desexcitan y la luz

que se emite se recibe en untubo fotomultiplicador. Laseiial del fototubo, despuesde

atravesarunfiltroqueeliminalaradiacioninfrarrojaemitidaporlaplancheta,seamplifica.

Cada foton, 0 particula, que incide sobre un material termoluminiscente tiene el potencial

de producir un numero muy grande de fotones luminosos. Sin embargo, la eficiencia de

.conversion de energia es muypequeiia(desde 0.0399 a 1.2%),el restoseconvierteen

calor. Por esto la seiial termoluminiscente es amplificada por un tuba fotomultiplicador que,

con la electronica asociada, permite observar la distribucion de la termoluminiscencia

conforme el dosimetro termoluminiscente es calentado.

2.9.4.-Tubofotomultiplicador

El tuba fotomultiplicador, TFM, es el dispositivo mas empleado para la conversion de luz

en seiial electronica. Los TFM se construyen de diversas formas geometricas para reducir el

tiempo detninsito de los electrones yaumentarla ganancia.

El fotocatodo debe ser suficientemente sensible a fotones luminosos y poder arrancar

electrones,suespesordebeseradecuadoparaabsorberlaluz,peronomuygruesoparaque

noabsorba los electrones que produce. Generalmente, sehacen de antimoniurode cesio

Cs)Sb. Los dinodos son del mismo material del catodo 0 de cobre-berilio y el numero de

ellosIlegahasta 12 [Knoll,2000].

Laradiacionquellegaal fotocatodoprovoca la emision deelectrones primarios que son

aceleradoshastaelprimerdinodo.Alincidirenel,cadafotoelectronoriginalaemisionde

varioselectronesadicionales;estosasuvezsonaceleradoshastaeldinodo siguienteyasi

sucesivamentehastaquealfinaJ,lacorrienteproducidaserecogeeneianodo,seamplifica
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Ia sedal electronicamente, y se mide. Los tuhos fotomultiplicadores contienen 9 0 10

-dinodos,loscualesoriginanhastalOO,OOOelectronesporcadafotoelectrongeneradoen el

catodo.Estaaltaarnplificacionintemasignificaquepotenciasradiantesmuybajaspueden

serdetectadas sin necesidad de una arnplificacion extema mayor.

Posterioralaarnplificacion,laseiial se envia a una pantalla digital oauntrazadorde

grificas. Se lrdZalacurvatermoluminiscente, con laque sepuede integrarel area bajo la

curva para obtener el valor de la carga electrica total. Los valores de la carga electrica se

relacionancon ladosisatravesdeunprocesodecalibracion [Knoll,2000).

'Ladosis recibida en el dosimetro seobtiene a partir de la cantidad de luzemitidaporel

dosimetro. En funcion de valores conocidos de las dosis dadas al dosimetro, se trazan

cUTVas de calibracion. Se observa si existe proporcionalidad ysedetermina el intervalode

dosis en el queseconservadichaproporcionalidad (intervalo utiI deldosimetro).Duranteel

usodeldosimetro,sepuededeterminarladosisquerecibio,usandola curva de calibracion.

Se ingresa el valor de la lecturaobtenidaenel ejevertical de la curvadecalibraci6nyse

determinaladosisrecibidaenelejehorizontaldedichacurva[Furetta,2003; 80s,2007].

2.10.- Reconstruccion (Unfolding)

Cualquiera que sea el metoda para medir los neutrones, la informacion obtenida no basta

paradeterminarelespectroenenergia.Paraesto,esnecesarioutilizarunprocesode

reconstruccionqueconviertalatasadeconteodecadadetectoralnumerodeneutronespor

intervaJo de energia. Este proceso resuelve la ecuacion integral de Fredholm de primer

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

DondeCjeslatasadeconteodelj-esimodetectorusado,expresadaencuentasporunidad

de tiempo, Rj(E) es la respuesta del j-esimo detector a neutrones de energia E en unidades



decuentasporcadaneutron-cm-2,4l(E)eselespectroenenergiadeneutronesincidentesen

Ia superficiedel detectory Mes el numerode detectores utilizados. Debido a que el

numerodedetectoreseslimitadoyelnumerodegruposdeenergiaesmuy grande (de 10-8

a 102MeV)resultaimposibletenerunconjuntodefuncionescuyascaracteristicaspermitan

resolver la ec. 8 en forma analitica. Para resolver este problema se transforma la ecuacion

en suversion discreta (Ec. 9).

j=I,2, ....,M (Ec.9)

Donde Rj,k es la matriz de respuesta del j-esimo detector de neutrones en el k-esimo

intervalodeenergia,yMeselnumerototaldegruposdeenergia. De nueva cuenta,el

sistema de ecuaciones resultante no tiene una solucion unica debido a que es un sistema

mal condicionado, pues tenemos pocas ecuaciones y muchas incognitas (k > j) y la matriz

Rj.knoescuadrada.

PararesolverlaEc.gesnecesarioutilizarunprocedimientoiterativ00 bien usarel metodo

Monte Carlo (MMC). Entre las dificultades de utilizar un procedimiento iterativo, esta la

necesidad de contar con una solucion tentativa al problema por 10 que sehanrealizado

varios intentos para superar esta dificultad [Lowry y Johnson, 1984]. EI uso de MMC no

requieredesolucionestentativas, perosi de tiempos de computo Iargos [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 obtienenvectores q que se comparan con el

vector C obtenido experimentalmente. Aquellos vectores C que tengan menor diferencia

conelmedidosepromedianyrepresentanlasolucion.Otrometododereconstruccionque

norequieredeunasoluciontentativaeselquesebasaenelusodelnteligenciaArtificial

como las Redesneuronalesartificiales0 los Algoritmosgeneticos. Paraevitarlanecesidad

deunasoluciontentativasehapropuestousarlaestructurarelativadelasrapidecesde

conteodelasesferas Bonner [Vega-Carrillo e liiiguez, 2002] que ha sido incorporadoenel

c6digo de reconstruccion NSDUAZ que usa el algoritmo iterativo Spunit para realizar la

reconstruccion [Vega-Carrillo, Ortiz-Rodriguez y Martinez-Blanco, 2010a].



2.11.-Metodo Monte Carlo

EI metoda Monte Carlo es un procedimiento matematico que nos permite simular un

sistema, con la ayuda de computadoras. El nombre del MMC proviene de la ciudad Monte

Carlo del principado de M6naco, famosa por sus casinos y juegos de azar. EI metodo de

Monte Carlo fue aplicado a una c1ase de metodos matematicos utilizado por primera vez

porcientificosquetrabajabanenelproyectoManhattan,eneldesarrollodearmasnucleares

en Los Alamos, por la decada de 1940, cuyo fin principal era fabricar la bomba at6mica. En

dichoproyecto, se present6e1 problema de deterrninar la masa critica y en ausencia de

datos confiables y metodos para resolver eI problema se utiliz6 el metoda Monte Carlo. No

.obstante, se sabe que estemetodo ya habiasido utilizadosiglos atms. Fue hasta 1949

cuandosepublic6elprimerarticulodondesehizoconocidodichometodo[Metropolisy

Ulam, 1949]. Desde la invenci6n del MMC ha ido ganando popularidad conforme se

increment6 la rapidez de los sistemas de c6mputo. De hecho, el MMC se utiliza en la

investigaci6n, porque permite simular 0 reproducir fen6menos fisicos, usando

procedimientosde muestreo estadistico yprocesosde transportede la radiaci6n en un

medio.

EI MMC es un proceso estocastico con una secuencia de estados cuya evoluci6n esta

detenninadaporacontecimientosalazar.Enunacomputadora,estossongeneradosporun

algoritrnodetenninista que genera una secuencia denumeros pseudo-aleatorios,que imita

laspropiedadesdelosverdaderosnumerosal azar. MonteCarloeslasoluci6n,pormetodos

probabilisticos, de problemas no probabilisticos (porejemplo, el calculo del numero 7l)

[Dunn YShultis, 2012].

MMC es un metoda estadistico donde las caracteristicas de las particulas se estiman

medianteelmuestreodeunconjuntomuygrandedehistoriasdeparticulas(entre5a 10

millones) cuyas trayectorias son simuladas por computadora. En algunos casos, existen

ecuaciones que describen adecuadamente el comportamiento de tales sistemas y se pueden

resolveranaliticaonumericamente[Andreo,1991].



La emision de radiacion de los atomos y su interaccion con la materia es un ejemplo de un

- procesoestocastico natural, yaque cadaeventoes basta cierto punto impredecible. Se

presta muy bien a una simulacion estocastica sencilla, pero el comportamiento promedio de

talesradiacionestambienpuedeserdescrito por las ecuaciones matematicascuyasolucion

numerica se pueden obtener con MMC. De hecbo, el mismo cOdigo puede ser visto

simultaneamente como simulacion fisica 0 como solucion de las ecuaciones mediante un

muestreoaleatorio [Rogers, 2006].

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

probabilidad de las interacciones individuales para simularla trayectoria erraticade las

·particulas. Todos los datos fisicos que van a deterrninar el transporte de las particulas

estaranenlosalgoritmosdelcodigousado.Deestemodo,mediantesecuenciasde numeros

aleatorios sepuede simular 10 que realmente ocurre en lanaturaleza: los fotones 0 los

neutronesylasparticulascargadas(electronesypositrones),interacruan con los atomos de

la materia a la que atraviesan [Dunn YShultis, 2012].

Todos los fenomenos de absorcion, dispersion y produccion de particulas secundarias

siguenunprocesoaleatorio,esdecir, no se puedepreverquetipode interaccionsevaa

producirencadamomentoylugar,sinoquesolamentesepuedeasignarunaprobabilidada

cada posible suceso. EI MMC escoge al azar cada una de las posibles variables, de acuerdo

con su funcion 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 solucion al problema [Andreo, 1991]. Las

respuestasdeprocedirnientossondenaturalezaestadisticayconsujecion a las leyesdel

azar. Esteaspecto de Monte Carlo es un inconveniente, pero no fatal, ya que se puede

detenninar la forma precisa de la respuesta y obtener una mayor precision. A veces, a pesar

delcaracteraleatoriode larespuesta, es mas precisaypuedeobtenersecon inversion de

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

, La aplicacion de metodos deterrninistas, requieren de geometrias simples para poder aplicar

I los metodos numericos de solucion. Ademas, usan aproxirnaciones de multigrupos de las



secciones eficaces, en lugar de datos continuos en energia. Los MMC permiten el manejo

- degeometriasmascomplejasyusanseccioneseficacescontinuasenenergia. Una de las

desventajas de los MMC es que sus resultados son aproximados, pues se basan en

procedimientosestadisticosycontienenincertidumbresasociadasalpromedioestadistico,

mientras que las tecnicas deterministas ofrecen soluciones exactas [Clark y Hansen, 1964).

Sin embargo, las incertidumbres pueden disminuirse a medida que se aumenta el numero de

historiasutilizadasparallegaralasolucionfinal.

2.11.1. COdigo Monte Carlo N-Particula Transport (MC 'P)

. El uso de MMC esta Iimitado par eltiempo de computo requerido para resolver cualquier

problema. En ciencias nucleares, estos metodos se utilizan para resolver problemas

asociados con el transporte de particulas neutrasycargadas. Para tal fin,sehan

desarrollado codigos como: el GEANT, FLUKA, EGS, MCNP, MORSE, SR£M entre otros

[Li el 01., 2000). En ocasiones, las limitaciones de la simulacion de fenomenos fisicos de

estoscodigosobligaalacomunidadcientificaadesarrollarsuspropioscodigos,conelfin

deresolveralglin problema cientifico en estudio [Dunn y Shultis, 2012).

El MCNP es un cOdigo que pennite modelar y simular el transporte de neutrones, fotones y

electroDes mediante el metoda Monte Carlo. MCNP es la abreviatura de Monte Carlo N­

Particle Transport se desarrollo en el Laboratorio Nacional Los AJamos de los Estados

Unidos de Norteamerica y ha sido utilizado y probado exitosamente en diversas

aplicacioDescomo ladosimetria[Solbergelal., 2001), determinacion de ladosisabsorbida

en pacientes [Yoriyaz el 01.,2001], el calculo de la respuesta de un espectrometro y

[Hendriks el 01.,2002) 0 el disefio de un puerto de irradiacion de un reactor Duclear

[Shaaban, 2013]. El MMC tambien se aplica en finanzas, economia y predicciones

ambientales.

El transparte se puede hacer para particulas de un solo tipo, esto es, neutrones, fotones 0

electroDes o bien en formaacopladaneutron/foton, 0 neutron/foton/electron. Parael casode

los neutrones se pueden hacer calculos con neutrones desde 10-11 hasta 20 MeV. Los



calculos se pueden realizarpara distribuciones continuas y discretas de energia

- [Briesmeister,2000]. Sehandesarrolladovariasversionesdelc6digo, hoy en dialaversion

mas reciente es MCNP 6, que eslli solo disponible para un grupo reducidode instituciones

en los Estados Unidos de Norteamerica. Este c6digo realiza el transporte de diversas

particulasysimulalas que seproduzcanen formasecundaria. Elcodigoqueseusoeneste

estudio fue el MCNP 5 que permite hacer calculos para neulrones de energia hasta 20 MeV

ylasseccioneseficacesprovienendedatosexperimentales[ForsterelQ1.,2004].

2.12. Magnitudesyunidadesdosimetricas

.Ladosimetriadeneulronesestasometidaaunaseriedereglasydependede una seriede

magnitudes, definidas por organismos competentes como la ICRU (Comision Intemacional

de mediciones y Unidades de Radiacion) y la ICRP (Comision Intemacional de Proteccion

RadioI6gica).Lasprincipalesmagnitudesdosimetricasutilizadasenestelrabajoson:

Dosis absorbida (D). Se define como el cociente entre la energia media impartida dE por

lasradiacionesionizantes(cedidaporloselectrones)almedioenunelementode volumen

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

0= dE
dm

SeexpresaenJkg·1ysuunidadrecibeelnombredegray(Gy).

(Ec.IO)

La energia impartida E, por la radiacion ionizante en un volumen de materia del medio

atravesadoviene dado por la Ec. II.

(Ec. II)

En esta ecuacion LEin 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

reposa, LEe. es la suma de las energias de todas las particulas directa e indirectamente

ionizantesquesalendelvolumen(V),excluyendoalasenergiasenreposoyLQrepresenta



la suma algebraica de todas las energias absorbidas 0 cedidas en eI interior del volumen

- considerado,porreaccionesnuclearesuotrotipodetransformacion.

Rapidezdedosisabsorbida(Ec.12)eselcocientedeladosisabsorbidaDenelintervaJo

de tiempo dt.

• dO
0=

dt

LarapidezdedosisabsorbidatienecomounidadeIJkg-1S-1.

(Ec.12)

Dosisequivalente (H). Es la dosis absorbida en todoel tejido u organa ponderada porel

tipoderadiaci6nincidente(Ec.13).

(Ec.13)

ElfactordeponderacionutiJizadoparaestefinseconocecomofactor de ponderacionde la

radiaci6nwRyseseleccionaenfunci6ndeltipoyenergiadeiaradiacionincidentesobreel

cuerpo;dondeOT.ResladosisabsorbidapromediadasobreuntejidouorganoTdebidaala

radiacion R. La urudad de la H es el J kg-I, 10 que podria crear confusion entre los

conceptos de dosis absorbida y dosis equivalente. Por tal motivo, la 16" Conferencia

GeneraJ de Pesos yMedidasadopto el nombreespecial de Sievert (Sv)paralaunidadde

dosisequivalente(Jkg-I)eneldominiodelaproteccionradiologica. La unidad antigua era

elremysuequivalenciacon laactual es: 1 Sv=100rem. Si el campo de radiacion eslli

compuestode radiaciones dedistintos tipos, ladosisequivalentesedeterminatomandoen

cuentaestehecho a travesde su factor de ponderacion (Ec. 14).

(Ec.14)

Los actuales valores de ponderacion (Tabla 4) por tipo de radiacion recomiendan una

r funci6n continua para el caso de los neutrones.
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Tabla 4.-Factorde ponderacion WRparadiversostiposde radiaciony energias

Tipode radiac:i6D

FotonesXyy

Electronesyrnuones

EDergia

Todaslasenergias

Todaslasenergias

Faclordeponderaci6n
wR

Protones, salvo protones de retroceso

'Particulasa,fragmentosdefisi6n,nucleos
pesados

<JOkeV 5
10keValOOkeV JO
100keVa2MeV 20
2MeVa20MeV 10
>20 MeV 5

Tornado de ICRP 60,1991.

Dosis equivalente (H). Es ladosis absorbidaentodoel tejidou6rganoponderadaporel

tipoderadiacionincidente(Ec,15).

(Ec.15)

EI factordeponderacionutilizadoparaeste fin seconoce como factordeponderaciondela

radiacionwRyseseleccionaenfunciondeltipoyenergiadelaradiacionincidentesobreel

cuerpo;dondeDr,R'esladosisabsorbidapromediadasobreuntejidouorganoTdebidaala

radiacionR.

Lasunidadesde H eselJ kg,l,lo que podria crear confusion enlTe los conceptos de dosis

absorbida y dosis equivalente. Por tal motivo, la 16" Conferencia General de Pesas y

MedidasadoptoelnombreespecialdeSievert(Sv)paralaunidaddedosis equivalente(J

kg'l) en el dominio de la proteccion radiologica. La unidad antigua era el rem y su

equivalencia con la actual es: 1 Sv = 100 rem. Si el campo de radiacion esta compuesto de

radiaciones de distintos tipos, la dosis equivalente se determina tomando en cuenta este

I hechoalravC:sdesufactordeponderacion(Ec.16).



(Ec.16)

Los actuales valores de ponderacion (Tabla 4) por tipo de radiacion recomiendan una

funcion continua para el casode los neutrones.

Doslsequivalenteambieotal(H*(d»).Esladosisequivalentequepodriaserproducidaen

uocampoderadiacion,alineadoyexpandido,enunpuntosituadoauoaprofundidadd en

eI interiordelaesfera ICRU sobreel radio opuesto a la direccion del campoalineado. La

profundidad recomendada es d=IO mm, por 10 que se suele escribir como H*(IO) y su

unidadesJkg· l = I Sievert = 1 Sv.

La fluencia de neutrones (+). Lafluenciadeneutronesenunpunto,esel cocientededN

pordA,donded eselniunerodeneutronesqueatraviesanlaesferadeseccionrectadA

ceotrada en dicho punto (Ec. 17).

(Ec.17)

Launidaddelafluenciaesm·2

Rapidez de f1ueocia de neutrones (<p). Es el mimero de neutrones que atraviesan una

detenninada area poruoidadde tiempo (Ec. 18).

SeexpresaeDuoidadesde:m·'s·l.

a'N
<p= aAat (Ec.18)

Fluenda deeoergfa ('1'). Es la eoergia del haz poruoidad de area en angulo recto con el

haz(Ec.19).

(Ec.19)



LafluenciadeenergiaseexpresaenJm-2

Tasa de f1uencia de energfa. Es la energia del baz por unidad de area y tiempo (Ec. 20).

(Ec.20)

Seexpresaenunidadesde:Jm-2 s- l
•

Kerma (K). La palabra KERMA es el acronimo de las iniciales de la expresion inglesa

"KiileticEnergyReleasedinMater",quesignificaenergiacineticaliberadaenlamateria.

. Fisicamente se define como laenergiacinetica inicialqueadquierentodas lasparticulas

cargadas(electrones) liberadas porIa interaccion de las particulas ionizantesnocargadas

(fotones) por unidad de masa del material irradiado (Ec. 21). Mide la transferencia de

energia de los fotones a los electrones producidos en el medio. Matematicamente, se

expresacomo el cociente de lasumade las energias cineticas iniciales dE" de todas las

particulascargadasliberadasporlasparticulasionizantesnocargadas,enelelementode

volumendeunmediodemasadm.

K= dE tr

dm
(Ec.21)

EndEt,.seinc1uyelasenergiascedidasporlasparticulascargadasgeneradas, laenergiapor

radiacionde frenado ytambien laenergiade los rayos delta producidos en el volumen

elemental de masa dm. SuunidadeselJkg-' yseutilizaparacaracterizarloshacesde

fotonesyneutrones.

En las condiciones de equilibrioelectronico (equiJibriodeparticulacargada) en un puntoy

enel supuesto que las perdidas porradiacion de frenado sean despreciables, el Kerma es

aproximadamente igual a la dosis absorbida en dicho punto. En el casu de haces de

neutrones, gammas y rayos X de alta energia, el Kerma es ligeramente inferior a la dosis

! absotbida.



Rapidez de Kerma es la rapidez de cambio del kenna respecto al tiempo dl (Ec. 22).

• dK
K=

dt

SusunidadessonJkg"ls·'.

2.13. Centro Estatal de Cancerologia de Nayarit

(Ec.22)

EI Centro Estatal de Cancerologia de los Servicios de Salud de Nayarit esta ubicado en la

ciudad de Tepic, estado de Nayaril. En esteCentro, se tieneinstalado un acelerador lineal

·VARIAN iX que pennite brindar tratamientos de radioterapia, confonnada en 3D, a los

pacientes con cancer. EI LINAC cuenta con un sistema de colimadores de hojas multiples 0

multihojas (MLC) de tungsteno que se programa para conformar el campo de radiacion del

bazdelratamientodeacuerdoalperfil del tumor malignodel paciente.

Los MLC reducen el nivel de dosis que pudieran afectar al tejido sano y organos

adyacentes al tumor cancerigeno. EI haz del LINAC se puede aplicar desde diferentes

angulossobreelisocentro(Fig.l).

Este equipo es dual, es decir, file disefiado para administrar lratamientos en dos

modalidades, la primera con hacesde fotonesde6y IS MVylasegundaconhacesde

electronesde6,9,12,15yI8MeV.

2.14. Problema cientifico de la tesis

Estudiar las caracteristicas espectrometricas y dosimetricas de fotoneutrones y

electroneutrones contaminantes producidos por el acelerador lineal VARLAN del Centro

Estatal de Cancerologia de Nayarit y evaluar la distribucion espacial del Kerma y dosis

absorbidadentrodeunmaniquideaguasolida.



2.IS.Justificacion

Lapresenciadeneutronescontaminantesenlassalasdeteleterapiaconaceleradorlineal

que opere con voltajes superiores a 8 MV,esunproblemadeprotecci6nradiol6gicaque

afectaalpacienteyalpersonalquelaboraentornoalLINAC.

Los neutrones podrian producir la activaci6n neutr6nica de los accesorios de tratamiento

dentrodelasala. Estosestandoactivados,losnucleossedesintegran yproducen fotonesde

decaimientooretardados,querepresentan un riesgo de exposici6n para eIpersonaltecnico

ymedicoqueingresaalasalaalculminareltratamientodelpaciente.

Cuando un paciente recibe tratamiento con LINAC, los neutrones se producen de manera

inherenteyalcanzanelcuerpodelpacientedepositandodosisnodeseadaen otraspartes del

cuerpo. Los neutrones tienen altaefectividad biol6gica por 10 que podrian ser la causa del

desarrolloyrecurrencias de nuevas neoplasias. Losneutronestambieninteracruanmediante

reaccionesnuclearesyproducenrayosgammaprontosquealcanzanalpaciente.

En algunos hospitales sedesconoce el problema de la presencia de neutrones, en otros el

personalsabedelapresencia,peroexistelaimpresionqueelriesgoparaelpacientees

despreciable. La gravedad de este desconocimiento, incluso alcanza a los organismos

reguladores como la Secretaria de Salud y la Comision Nacional de Seguridad Nuclear y

Salvaguardias. En la norrnatividad no exige el uso de monitores de neutrones 0 que el

personal portedosimetrosdeneutrones. Paradeterrninarelriesgoradi016gicoalaquese

exponetantoelpacientecomoelpersonalquelaboraentornoalLINAC,de la presencia de

neutrones,esnecesarioconocerelespectrodefotoneutronesydeelectroneutronesque

producen los LINACs al operar en modo Bremsstrahlung 0 con haces de electrones.

Larelevanciadeesteestudiotieneimpactocientifico.Sedeterrninaronlas caracteristicas de

10sespectrosdeneutronesusandounprocedimientooriginal.Elotroimpactocompeteala

, saluddelpaciente ydel personal. EI conocimientodel espectro de neutronesdentrodela

salaydelcuerpodel paciente, perrnitin\modificarlosprotocolos de trabajo de teleterapia

con fines de protecci6n radiologicatanto del POE como del paciente.



2.16. Preguotas cieotificas

i,Cwiles son lascaracleristicas de los espectros de los fOloneutronesqueseproducendentro

y fuera de la sala de tratamiento del acelerador lineal de 15 MV del Centro Eslalal de

Cancerologiade Nayaril?

i,Cwiles son las caraclerislicas de los espectros de los electroneutrones que se producen

denlro y fuera de la sala de tralamienlo del acelerador lineal de 15 MV del Centro ESlalal

de Cancerologiade Nayaril?

i,C6mo se distribuyen las dosis debidas a los foloneutrones en el cuerpo de un paciente

cuandoaesteseleaplicauntralamienloderadiolerapiaconfolones?



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

-hip6tesisdeestetrabajoeselsiguiente:

2.17. Hip6tesis

Cuando un acelerador lineal de electrones opera a 15 MV, en modo Bremsstrahlung, se

inducenreaccionesfotonuclearesqueproducenneutronesenreacciones knockoffy de

evaporacion, que al interaclUar con el cabezal se moderao, dando lugar a neutrones

epitermicos que al alcaozar los muros de la sala se termalizao y se producen neutrones

termicos,losqueconstituyenelespectrodefotoneutronesdentrodelasaladetratamiento.

Cuando un acelerador lineal de electrones opera a 18 MeV se inducen reacciones

electronucleares que producen neutrones en reaccionesde evaporacion de energia

ligeramentesuperioralaenergiadeseparacionde los neutrones de Ios n6c1eosdel cabezal.

Cuandoestosneutrones seescapan del cabezaleinteract6ancon losmurosdelasala, se

convierten en neutrones termicos, los que conforman el espectro del campo de los

electroneutronesdentrodelasaladetratamiento.

Elcampocontaminantedeneutronesen lasaladepositaunadosisindeseadaenelcuerpo

delpacienteyporsucapacidaddeinduciractivacionneutronicaproducenradioisotopos

cuyosproductosdedesintegracionrepresentanun riesgoradiologicoparaelpersonalque

laboraentomoalacelerador.



2.18.0bjetivogeneral

Detenninar las caracteristicas espectrometricas y dosimetricas de los fotoneutrones y

electroneutrones contaminantes que se producen en el acelerador lineal VAR1AN del

Centro Estatal de Cancerologia de los Servicios de SaIud de ayarit y detenninar la

distribucion espacial del Kenna y dosis absorbida en varios puntos dentro de un maniqui de

aguasolida.

EI objetivo general se alcanzo usando metodos Monte Carlo y metodos experimentales, por

10 que el objetivogeneral se dividio en lossiguientesobjetivosparticulares.

2.19.0bjetivosparticulares

I. Calcular espectros de neutrones dentro del bunker mediante el metoda Monte Carlo

utilizando un modelo simple del cabezal del acelerador.

2. Diseiiarunmodeloheterogeneoyrealistadelcabezalparacalcularelespectroprimario

defotoneutrones ycompararlo con la funcionde Tosi yel espectroprimario de los

fotonesBremsstrahlung.

3. Determinar las condiciones de simetria y el cross talking entre las esferas Bonner

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

4. Medirelespectrodeneutronesa I mdellC,ubicadoa5cmdeprofundidaddeun

maniqui de agua solida, al recibir una dosis absorbida de 6 Gyx con R-X de 15 MY Y

conelectronesdel8MeY.

5. Estimarladistribucionespacial del Kermaydosisabsorbidaenaguasolida,en varios

puntos dentro de un maniquiusando el modelode la sala con e1 cabezal simpie.



3.- MATERIALES Y METODOS

Este estudio se realiz6 en el LINAC del Centro Estatal de Cancerologia de los Servicios de

Saludde estado de Nayarit. EI aceleradorlineal estainstalado en un bUnker (Fig. (4) con

murosde concreto que protegenlas areas adyacentesde lazona controladadelserviciode

radioterapia.Lasalacuentatambienconunlaberintoconunapuertablindadaconplomoy

polietilenoconborocapazdeabatirlosnivelesdedosis,porfotonesyneutrones,avalores

Fig.14.-BunkerdeICeDtrodeCaDcerologia

La caracterizaci6n del campo de neutrones que se produce en tomo al LINAC y las

magnitudes integrales y dosimetricas asociadas se hizo en dos etapas, una mediante

caJculos Monte Carlo y la segunda haciendo mediciones. En los calculos Monte Carlo, el

nlimero de historias fue de 10,000 para asegurar una incertidumbre menor 0 igual al 3%.

3.1.- Calculos Monte Carlo

3.1.1.-EspectrosdelosfotoDeutronesysusrespectivosvaloresdelosH*(lO)

: Se calcularon los espectros de fotoneutrones generados en el cabezal del LINAC en 10

puntosdentrodelasala,4alolargodelejeXy4alolargodelejeY, I puntoentrelasala



Maniqul

yellaberinto,en6puntosalolargodellaberintoyenunpuntofueradelbUnkerlocalizado

enlaparteextemadelapuerta(Fig.15).

Elisocentro,IC,selocaliz6a5cmdeprofundidaddeunmaniquideaguasolidade30x30

xl5cm3,cadapuntodondeserealizoelcalculoseubicoenelplanodellC.

sy5

sy2 13

syl m-.---..-.t--+---.-+--l-tl" 14 +----+_~
IS"

16"

Fig. 15.-Identificacion de los detectorespuntuales

El origen del modelo se ubico en el IC. Respecto a este origen se definieron las

coordenadas de los detectores puntuales (Tabla 5). Los calcuIos se realizaron mediante

MMC usando el cOdigo MCNP5 [Forster et al., 2004] donde la composicion elemental de

IosmW'Osdelasalafueladelconcretode2.3g1cm3 (Tabla6)[SeltzeryBerger, 1982].
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TabIaS.-CoordenadasdeIICylosdetectorespuntuales

Coordenadas
leml

Isocentro
Delecloresenlasala

sxl
sx2
sx3
sx4
sx5
syl
sy2
sy3
sy4
sy5

Entrelasal:l~ellaberinto

Laberinlo
11
12
13
14
15
16

Puerta
pI

(0,0,0)

(50,0,0)
(100,0,0)
(150,0,0)
(200,0,0)
(300,0,0)
(0,50,0)
(0,100,0)
(0,150,0)
(0,200,0)
(0,300,0)

(530,410,0)
(530,170,0)
(530,50,0)
(530,0,0)

(530,-50,0)
(530,-270,0)

(530,-300,0)

Tabla6.-Composicion elemental del concreto del bunker

H
o
Na
AI
Si
K
Ca
Fe

Concentracion
Iw/ol
0.006
0.500
0.017
0.048
0.315
0.019
0.083
0.012

DatostomadosdeSe1tzeryBerger,1982.

Este mismo tratamiento se aplico al definir el maniqui de agua solida. El maniqui fue

cstablecidoalOOcmpordebajodelcabezal,endirecciondelejeZdelLinac.Setomaesta

geometriadeubicacion del maniqui, ya que son las coordenadas reales dondeseposiciona

alpacienteen tratamiento. Sehizocoincidirsucentrogeometrico con la del cabezal yla

salida del hazde electrones.



EI cabezal se modelo como una esfera hueca de IS cm de radio externo y 5 cm de radio

- intemoen cuyo centro se ubic6 una fuentepuntual e isorropicade neurrones cuyo tennino

fuente se calculo usando la funcion de Tosi et al. [1991] para un LINAC de IS MV. EI

cabezalsemodelodetungstenoyseincluyounaaberturaconicaencuyoverticeseubicola

fuenteycuyabaseteniaunareade20x20cm2,cuyocenrroeraellC.

La puerta del btinkerse modelo con una placa de 0.5 cm de Fe, 3.5 cm de Pb, 7.5 cmde

polietileno seguida de 0.5 cm de Fe. En los puntosseiialados en la Fig. I 5secalcularonlos

especrros de neurrones y los valores del Equivalente de Dosis Ambiental mediante los

'coeficientes de conversion de fluencia a dosis dellCRP74 [ICR?, 1996].

3.1.2.-CalculosusandounmodeloheterogeneoyrealistadelcabezaI

Los detalles geometricos y la composicion elemental de los cabezales de los LINACs no

siempreestindisponiblesdebidoalaspatentes involucradas. Portal motivo, para realizar

los calculos Monte Carlo se simulo en fonna simple el cabezal de un LINAC. Se modelo la

estructuradelcabezal comouncascaronesfericohechodeWyPbde lOa 15 cmde

espesor.Enelcenrrodelcascar6nsecolococomoterminofuentelafunciondeTosietal.

[1991].Conelfin de evaluarlavalidezdelmodelosimple, sediseiioun modelorealistay

heterogeneodelcabezalqueseusoparacalcular,medianteelcodigoMC P5,elespectro

primariodefotoneurronesyelespectrodefotones.

Elmodelobeterogeneo(Fig.16)seconstruyomediante5cascaronesesfericosconcentricos

de espesores de 4 cm de W, 2.1 cm de Fe, 2.8 de W, 9.2 cm de Fe y 8.3 de Pb. Este

conjunto de cascarones esfericos tienen un radio extemo de 29 cm. En el centro se coloco

una esfera de 2.1 cm de radio en cuyo cenrro se coloco el blanco de los electrones,

modeladodeWsobreunsoportedeCu.Tarnbienseincluyeronelfilrrodeaplanado, los

colimadores 0 quijadas y el colimador multihojas. Los colimadores primarios, secundarios

y multihojas se modelaron hecbos de tungsteno. En la simulacion Monte Carlo, se usa un

haz de electrones de 15.3 MeV en modo e1p/n 10 que permitio detenninar los espectros de

fotonesyfotoneutronesdebajodelfiltrodeaplanadoyenelisocenrro.Debidoaquenohay

seccioneseficaces para todos los isotoposdel concreto,estoscalculos se realizaron
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incluyendosoloelmodelodelcabezal.Elespectrodelosfotoneutronesdebajo del blanco

- secompar6 con el de lafunci6n de Tosi etal. [1991).

Fig. 16.- Vista frontal del modelo del LINAC

3.1.2.1.-Espectroprimariodefotones

EI espectro de fotones se calcu16 de 0.25 a 15.25 MeV en intervalos de 0.25 MeV con la

idea de compararlo con el espeClTO calculado con el cOdigo BEAM para un LINAC de 15

MV [Sheikh-Bagheri y Rogers, 2002], que usa los mismo grupos de energia. Los especlTos

defotonestambiensecalcularonen 10puntosaloiargodelosejesXeYseparadoscada

20cmrespectodellC.Losespectrosdefotonesseintegraronenenergia para deterrninar la

fluenciadefotonesquesecompar6conelresultadodeacuerdoalaleyl/r2

3.1.2.2.-Espectroprimariodeneutrones

EI espectrode fotoneutrones secalcu16en un punto debajodel fillTo de aplanado yenel

isocentro.Elespectroobtenidodebajodel blancosecalcul6usando dos grupos de energia,

uno con 56 grupos de energia y el otro con 30 grupos. Ambos se compararon con el

espectrocontinuoobtenidoconlafunci6ndeTosietal. [1991]. Tambien,secalcularonlos



espectrosdeneutronesalolargode 10sejesXeY enpuntos equidistantes, cada20cm,a

- partir del Ie. Los espectros se integraron en energia para obtenerla fluencia de neutrones.

Ladistribuci6nespacialsecompar6conladistribuci6nobtenidaresoIviendolaecuaci6nde

Difusi6n de neutrones para una fuente de plano infinito [Vega-Carrillo, 2001).

3.1.3.- Determinacion de la simetria de la sala y el "cross-talking" entre las esferas

EI sistema espectrometrico de esferas Bonner cuenta con 7 detectores y el procedimiento

parausarlosrequierecolocarcadadeteclorenelpuntodernedici6n,paracadadetectores

necesario hacer un disparo del haz de tratamiento. Este procedimiento implica un liempo

. largo de uso del LINAe. UnaposiblesolucionaestadificultadescolocarlosdetectoresdeI

espectrometroenpuntossobreelperimetrodeuncirculoyrealizarunsolodisparo.Para

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

de neutrones en la zona de medicion es sirnetrico. EI espectrometro usa esferas de

polietilenoquemoderanyreflejan los neutrones 10 que genera un fenomenodenominado

cross-talking, que es la perturbacion de un detectorsobre otro. Por 10 tanto, tambien es

necesario determinar las condiciones que debe lenerel arreglode los detectores para que no

se perturben mutuamente. Es fundamental determinar la simetria y cross-Ialking entre las

esferasafmdeaplicarel rnetodoPlanetarioen ladisposiciongeometricade lasesferas

3.1.3.1.-Simetria del campo de neutrones dentro de la sala

Conel fin determinarsi lasaladetratamientotienelascondicionesadecuadasparausarel

espectr6metro en forma colectiva y hacer un solo disparo, se uso el metoda 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 uso el modele

tridirnensionaldelasalaconelcabezalsimpleyelmaniquideaguasolidaymedianteel

estimadorde malla del MCNP5 [Forsteretal., 2004; Jabbari etal., 2011) quehasidousado

en diferentes problemas para tener una visualizacion de campos de radiacion y dosis

[Asami etal., 2011; Jabbari etal., 2011; Doron et 01., 2008; Leone eta!., 2005).
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Sedeterminaron losespectrosdefotoneutronesentomoaun circulode I metro de radio

- cuyocentroseubicoenelisocentro. Esteselocalizoa5 cmdeprofundidad del maniqui de

agua solida de dimensiones 30 x 30 x 15 cm3
. Las condiciones de simetria se determinaron

calculandoel espectrodeneutronescada45°en el perimetrodel circulode 1 metro de

radio.

3.1.3.2.-Determinacion delcross-talkingentrelasesferas Bonner

Si existen condiciones de simetria del campo de fotoneutrones dentro del bunker en

cualquierpunto en el plano del isocentro equidistante de este, en teoriasepuedencolocar

·todas las esferas del espectrometro en cualquier punto equidistante del isocentro. Sin

embargo,las esferas tienen diametros diferentes y su ubicacion en un punto perturba el

camponeutronicoyal colocarotraesfera, en lazonadeperturbaciondelaotra,podria

producir lecturas incorrectas. Por este motivo, mediante el codigo MCNP5 se determino la

posicion que deben mantenerlas esferasparaque noocurraelctoss-talking.Paraesto,enel

modele del bUnkerse incluyeron todas las esferas, colocando la esfera de 0" entre las

esferasdemayordiametro,IO"y 12" yse modifico la posicion de las esferas desde 14°

hasta 45° con el fin de determinarel angulo minimo de separacion entre unaesferayotraa

partirdelacual elcross-lalkingnoexiste(Fig.17). En los calculos seuso el lallyde malla

que permite observaren un plano la tluencia total de neutrones en cada punto [Forster el

al.,2004;Jabbari elal., 2011].

3.I.4.-ClIleulo de las magnitudes dosimetrieas en un maniquide aguasolida

EI ICsecoiocoa5 em debajode lacaraquerecibeel hazde neutrones, ya 9cmdellado

izquierdo.DentrodelmaniquisecolocaronvariasceldasesfericasdeO.9cmderadioque

sedistribuyeronalolargo,anchoyprofundidaddelmaniquideaguasolida.Encadaesfera,

seestimaronlosespectros,el Kermayladosisabsorbida,con laintenciondeestablecerla

dosis,porfotoneutrones,querecibeunpacienteenelinteriordesucuerpocuandose

somete a un tratarniento oncologico con un LINAC de 15 MY.
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Fig. 17.- Modelo del bunker usado en la determinacion del cross-talking

Usando MMe, se model6 un maniqui de agua s6lida, en forma de un paralelepipedo regular

de 30 x 100 x 30 cm3 cuya composici6n elemental es 8.1% de H, 67.2% de C, 2.4% de ,

19.9"10 de 0,0.1% de CI, 2.3% de Ca y su densidad es de 1.02 glcmJ EI material se

identifica como WTl de acuerdo aIICRU44 [1989].

EI maniqui se coloc6 en sustituci6n del paciente, dentro de la sala de tratamiento y se

ca!cularon losespectros de los fotoneutrones, ladosisabsorbidayel Kermaenaguas61ida

en variospuntosdentrodel maniquia 10 largo de sus tresejes.

3.2.-Medicioodelespectrodefotoneutrones

Semidioel espectro de neutrones, tanto de fotoneutrones como de electroneutrones,a 100

em de distancia del IC que se ubic6 a 5 cm de profundidad de un maniqui de agua s61ida

condimensionesde30x30xI5cm3 (Fig.18).



Fig. 18.-Maniquldeaguas6Iida

Las mediciones se realizaron con un espectr6metro de Esferas Bonner con 7 esferas de

polietilenodealtadensidadcondiametrosdeO,2,3,5,8, lOy 12pulgadas.Enelcentrode

las mismas se 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] EI uso de este tipo de

doslmetros se conoce como la tecnica de pares de TLDs, ambos tipos estan hechos de LiF.

En el caso de los TLD600, el 95.6% es °Li, en el TLD700, el 99.9% es 7Li . La utilidad de la

tecnica de pares de estos tipos deTLDs en ladetecci6ndeneutrones obedecealadiferencia

cnlasseccioneseficaces[Vega-Carrillo,2001;Veinotetal., 1998).

Con el fin de reducir el tiempo de uso del LINAC y las incertidumbres inducidas por su

calentamiento,porprimeravez,seusaronlassieteesferassimultaneamentecolocadasen el

perfmetrode un clrculo de I mderadio,cuyocentroseubic6enelisocentro.Previamente

sc colocaron los soportes del sistema SEEBrrLDs en modo planetario (Fig. 19).



Fig. 19.- Arreglo de los soportes de SEEBrrLDs en modo planetario

Este arreglo se dispuso de esta fonna debido a que, mediante calculos Monte Carlo, se

demostro que con el MLC completamente abierto, el campo de neutrones dentro de la sala

presenta simetria para distancias superiores a los 80 cm a partir del isocentro (1C). Las

esferassedispusieron en angulosdeseparaci6n superioresa los 20°.

Antes del uso en las mediciones, los dosimetros tennoluminiscentes se sometieron a un

proceso de calentamiento a 400°C, por una hora en una mufla electronica Panasonic,

modelo UD-606A. Esto se realiz6 con el fin de borrar la informaci6n de los TLDs inducida

porlaradiaci6nde fondo.

Una vez "borrada" la infonnacion de los TLDs, se usaron como detectores en las esferas

colocadas en tomo al LINAC, bajo la geometria descrita en el metoda planetario. AI

terminar todo el proceso experimental de irradiaci6n, los TLDs fueron lefdos en un leClor

Harsbaw modelo 3500. Paraello, se calentaron cada uno de ellos de 50 a 300 °C con un

gradientedeIO°C/s,yasiseobtuvolacurvadebrillodecadadosimetro.



De carla esfera se obtuvieron las lecturas de dos TLD600 y dos TLD700. Se calculo el valor

- prornediodelalecturaparacadatipodedosirnetroyparacadaesfera. Larespuestaneta

debidaa los neutrones para cada esfera (Ec. 23)ysurespectiva incertidumbre(Ec. 24) se

obtuvieronde la literatura [Vega-Carrillo, 2001; Vega-Carrillo, 2002].

(Ec.23)

(Ec.24)

.Enestasecuaciones, Snes larespuestanetadebido a los neutrones, crsnessuincertidumbre,

L,;ooesel valorpromedio de la lecturade los TLD600 debido a fotonesy neutrones,crL600es

su incertidumbre, L700 es la lectura promedio de los TLD700, crL700 es su incertidumbre

debido a fotones y neutrones, k es la razon entre la respuesta de los TLD600 y los TLD700

afotonesycrkessuincertidumbre.

EI valor de k se obtuvo duranteel procesode seleccion ycaracterizacion de los pares de

TLDs para las esferas Bonner, donde se expusieron a campos de radiacion de fuentes de

I37Cs y 6OCO Yse observo una pequeila diferencia entre los TLD600 y los TLD700 a pesar

de que su densidad y numero atornico efectivo es aproximadamente igual. De este proceso,

elvalorfuek= 1.0202±0.1255.

Larespuestaa neutrones, Sn,decadaesferaseobtuvoenunidadesdecargaelectrica, nC, y

se convirtio a las cuentas equivalentes de un centellador de 6Lil(Eu), usando el factor de

conversion de 4E(4)± 2351.34 cuentas/nC. Estepanimetro se obtuvo con tres fuentes de

neutrones: 252Cf, D20/252Cf y 219puBe. En cada caso se midi6 a I m de distancia y a 2 m

sobreel niveldepiso, en un recinto de baja dispersion usando un sistemaespectrometrico

de Esferas Bonner con el centellador de 0.4 0 x 0.4 cm2de 6Lil(Eu).

En esa misma posicion, se hizo la medicion con pares de TLDs y se obtuvo el factor que

correlacionalalecturanetadebidaalosneutronesdelosTLDsconlascuentasnetasbajoel

pico"alfa"delespectrodealturadepulsosdelcenteUador.



La seiial neta de neutrones en nC convertida ala senal del centellador de 6Lil(Eu} en

- cuentas de carla esfera se normalizaron al valor de la dosis lerapeutica aplicada yeslos

valoresseusaronpararecoostruirelespectrodelosfoloneutrones,C1ldE},usandoelcodigo

de recoostruccion NSDUAZ [Vega-Carrillo et al., 20l2a].

Con la informacion del espectro se calculo la fluencia total de neutrones (Ec. 25), la dosis

equivalenlearnbiental,H*(IO}(Ec.26},ylaenergiapromediodelosneutrones(Ec.27}.

~= ET<1>E(E)dE
Emin

H*(lO}= lI~h~(IO, E)C1ldE) dE

fE<l>E(E}dE
E liE

promedio = 1I~<l>E(E}dE

(Ec.25)

(Ec.26)

(Ec.27)

En la Ec. 26, h<l>*(IO, E} representa los coeficientes de conversion 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 10 que se

obtuvieron los valoresde loscoeficientes de conversion de fluencia a dosisusaodocuatro

criterios:elvalorioferior,inlerroedio,superiorylamedianadelintervalo de clase de los

gruposdeenergiausadosen la recoostruccion del espectro.

3.2.1.-Medici6ndelespectroydosisdelosfotoneutrones

Paramedirel espectrode fotoneutrones el aceleradorse opero en modo Bremsstrahlung

dondeuohazdeelectronesde l5MeVsehizoioteractuarconelblancodetungsteno.EI

hazterapeuticode fotonesseaplicoconel gantry (brazo) del LINACaO°,loscolimadores



secundariosseajustaronparaproduciruncampode20x20cm2
. Secolocaroncadaunade

- lasesferas Bonnersobre los soportes instaladosyseobtuvoel arregloexperimental para

medir fotoneutrones, en modoplanetario (Fig. 20).
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Fig. 20.- Arreglo experimental para medir fotoneutrones en modo planetario

Elisocentroseubic6a5 cmdeprofundidaddelmaniquideaguas6lida. Seaplic6unadosis

de 600 UM con una rapidez de dosis de 300 UM fmin (3 Gy,lmin). Se utiliz6 el SEEB en

modoplanetarioparadeterrninarelespectrodefotoneutrones.

Las respuestas terrnoluminiscentes de los pares de TLDs, que se usaron como detector de

neutrones en el SEEB, se procesaron para reconstruir el espectro de fotoneutrones. La

recoostrucci6n se hizo con el c6digo NSDUAZ [Vega-Carrillo et 01., 2012a] y con la

informaci6ndelespectroseobtuvieronlasmagnitudesintegrales.



3.3.-Estimaci6ndelaemisividaddeneutrones

Followill et al., [2003] ban reportado la emisividad, Q, de fotoneutrones de LINACs de

diferentes fabricantes operando desde 10 hasta 24 MV. Encontraron que al operar eI

acelerador, en modo Bremsstrahlung, con una tension de 15 MV la emisividad por unidad

de dosis terapeutica aplicada al isocentro de los LINACs es: 0.76E(l2) n Gil, en el

VARIAN 1800, 0.20E(12) ± 10% n Gy;1 en el Siemens MD, 0.2E(l2) n Gy;1 en el

Siemens Primus y 0.47E(12) n GYx'1 en el General Electric modelo Saturn 41.

EI valor de la fluencia total de neutrones medido mediante el metoda planetario a 100 cm

'dedistancia, opexp(1 m),serelacionacon laemisividad de los neutrones producidos enel

cabezal, Q.,p. Mediante MMC se calcularon los espectros de neutrones en diferentes puntos

dentro de la sala del LINAC y encontraron que para una emisividad de I neutron, QMCNP, a

I metro de distancia, la fluencia de neutrones es ~cnp(1 m) = 7.76E(-6) ± 0.3% cm'2

[Benites-Rengifo et al., 2010]. Usando esta relacion se estimola fluencia de neutrones (Ec.

28)ysurespectivaincertidumbre(Ec.29).

(Ec.28)

(Ec.29)

3.4.-Medici6ndelespectrodeloselectroneutrones

Para la medicion de electroneutrones se opero el LINAC en modo de haz de electrones

(Fig. 21), para 10 cual se coloco el conn de 20 x 20 cm2 en el cabezal del LINAC,

juntamente con el marco cuadrado de cerrobend., aleacion compuesta de 50 % de Bi, 26.7 %

dePb,13.3%deSny 10%deCd[Scaff,1997].Segenerounhazdeelectronesde 18

MeV, para administrar 600 UM en el isocentro, con una rapidez de dosis de 300 UM/min.



AI terminarel procesode irradiacion, !osTLDsfueron leidosyseobtuvieron las Iecturas.

- AI calcularlaseiial neta de neutrones, solo lasesferas de 2", 5"y 12"arrojaron lecturas

positivasqueseusaronparareconstruirelespectrodeloselectroneutronesysus

magnitudes integrales asociadas mediante el codigo BUMS [Sweezy el 01., 2002] ya que a

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

IVlRSIOAOAIIlOHOMAOIlAfAin•SlUIAMll8UUnW

Fig.21.-Arregloexperimentalparamedirelectroneutronesenmodoplanetario

La seceion efieaz de los eleetroneutrones, a e.o, se relaeiona con la seecion efieaz para la

produceion de los fotoneutrones, cry,n, (Ec, 30) [NCRP, 1984].

(Ee.30)

DondekeslaconstantedeBoltzmann,heslaconstantedePlanek,eeslaveloeidaddela

luz y q es 1a earga eleetrica del electron. Esto impliea que la seeeion eficaz para la

producci6ndeeleetroneutronesesaproximadamentel37vecesmenorquelasecei6nefieaz

para la produeei6n de los fotoneutrones. Estehechohasidoun faetordeterminante para que



todoslosestudiosrealizadossobreelproblemadelacontaminaci6ndeneutronesdentrode

- una sala de radioterapia con un LINAC se bayan concentrado en el estudio de los

fotoneutronesdejandode lado el estudio de los electroneutrones [Vega-Carrillo y Perez­

Landeros, 2012].

Mediante el sistema espectromebico de esferas Bonner con pares de TLDs, se midi6 el

espectro de electroneutrones a I metro del isocentro, utilizando el SEEB en modo

planetario. Los procedimientos de tratamiento, lectura de los TLDs y tratamiento de las

lecturas,asicomoelusadoenlareconstrucci6ndelespectrofueronlosmismosalosusados

en lamedici6nde fotoneutrones.

3.S.-AnlilisisEstadlstico

3.S.t.-ClilculosMonteCarlo

En los calculos Monte Carlo se usaron dos tipos de estimadores 0 tallies. el f4 y el f5. En el

tallyf4seestimaelflujodeparticulasoenergiadentrodeunacelda,mientras que con el

tally f5 se estima el flujo de particulas 0 energia en un detector puntual. Para que los

resultados tengan validez estadistica se requiere que el numero de historias sea 10

suficientementegrande para aseguraruna incertidumbrerelativa menor o igual al 10% para

el tally f4 y menor 0 igual al 5% para el tally f5 [Briesmeister, 2000].

Una fuente de erroradicional de los resultados Monte Carloproviene de la fidelidaddel

modelobidimensionalusadoparadefinirlasala,elmaniquiyelcabezaldelacelerador.En

esteestudio,Iasdimensionesylacomposici6nelementaideiasalayelmaniquideagua

s6lidafueronusadoseneldiseriodelmodelo. Una dificultad para tenerun modelo fiel del

cabezal es que el fabricante no proporciona losdetalles en laconstrucci6ndelcabezal,por

10 que seus6lainforrnaci6ndisponibleyseconstruy6un modelorealistayheterogeneo

con el que se estimaron los espectrosde los fotoneutrones primariosquese compararon con

elespectrosugeridoporTosietal. [1991].
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Tambienseestimoelespectrodelosfownesproducidodmantelainteracciondeunhazde

-electrones con el blanco de tungsteno. La calidad del modelo realista y heterogeneo

tambien se verific6 al comparar el espectro de los rayos X calculado con espectros

reportadosenlaliteraturaparaunaceleradordelamismamarcayenergia[Sheikh-Bagheri

yRogers2002].Paraelrestodeloscalculosseusounmodelosimpledelcabezalqueha

sido sugerido en el reporte 79 de la CRP [1984] Y como termino fuente se usa la funcion

deTosietal. [1991].

3.S.2.-Estadisticadelos resultados experimentales

·Lareconstrucciondelespectrodeneutronesapartirdeunconjuntodiscreto de rapideces de

conteo es un problema mal condicionadodebidoaqueel numerode incognitas es mayor

que el nilmero de esferas del espectrometro. La definicion de un problema mal

condicionadoesquetieneunnumeroinfinitodesolucionesyelretodelareconstrucciones

seleccionarunadeestas soluciones que ademas de resolver el problemalasoluciontenga

significadofisico[Wing,1991].

Para lareconstruccion de espectros a partir de lasrapideces deconteo de las EsferasBonner

sehanusadodiferentesprocedimientosqueincluyenalgoritmositerativos,MMCytecnicas

de la Inteligencia Artificial [Barquero et aI., 2002; Kim y Lee 2007; Esposito et al., 2008;

Vega-Carrillo y Baltazar-Raigosa 2011; Martinez-Ovalle et al., 2010; Martinez-Ovalle et

al.,2012]. Cuando se usan estos metodos no es posible hacer la propagacion de

incertidumbres por 10 que con eI fin de asignar una incertidumbre a las magnitudes

integrales derivadas del espectro reconstruido 0 espectro solucion, como la rapidez de

fluenciao las magnitudes dosimetricas, secomparan las rapideces de conteomedidascon

las obtenidas mediante el calculo del espectro solucion y la matriz de respuesta del

espectr6metro. Los resultados de la comparacion son usados en la obtencion del error

cuadr.itico medio, la variacion porcentual 0 la x.2 [Thomas y Alevra, 2002; Matzke, 2003:

Vega-Carrillo et al., 2006a; Vega-Carrillo et al., 2006b; Danyluk, 2010).
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En este estudio la reconstrucci6n de los espectros de neub"ones se hizo con el cOdigo

- NSDUAZ [Vega-Carrillo, Ortiz-Rodriguez y Martinez-Blanco, 2012a]. Esle cOdigo realiza

la prueba de la 1..2 donde se comparan las rapideces de conleo medidas con la Esferas

Bonner con las tasas de conleocalculadas con el espeClrosoluci6n y lamatrizderespuesla

(Ec.3I).

1..2 = f (Cmj ~CCj)
j-I OJ

(Ec.31)

En esta ecuaci6n ns es el numero de esferas usadas, Cmi es la rapidez de conleo medida con

.lai-esimaesfera,Cc,eslarapidezdeconleocalculadaconelespectrosoluci6nylamatriz

de respuesta y si represenla la incertidumbre en (Cmi - CCi) [Danyluk, 2010].

ESlecOdigousaunalgorilmoileralivoynorequieredeunespeclroinicial ya que a partir de

lasrapidecesdeconleoseleccionaunespectroinicial basadoen los dalos experimenlales

[Vega-Carrillo e lftiguez, 2002], el numero de ileraciones se detiene cuando el error

porcentualentrelarapidecesdeconteomedidasylascalculadasalcanzaelvalordefinido

por el usuario 0 cuando el numero maximo de iteraciones se cumple, al terrninar la

reconstrucci6nelc6digoarrojaelespectro,elflujototalyel valor del H*(10), asi comoel

valor de 1..2 calculado mediante la ecuaci6n 46 [Vega-Carrillo, Ortiz-Rodriguez y Martinez­

Blanco,2012a].

Paraasignarlas incertidumbresalasmagnitudesintegralesseus6el valor maximodelas

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

medici6n. Estos valores fueron sumados en cuadratura y se obtuvo una incertidumbre

relativaqueseusoparareportarelflujodeneutrones;laasignaciondelaincertidumbreen

elvalorde la H*(lO) seusoel error del flujo alque se sumo en cuadratura 1% de error

porcentualenloscoeficientesdeconversion.

En la deterrninacion del promediode laenergiade los espeClrOS yel H*(IO) se reportan

cuatrovalores, cada valor se obtuvo a partir de lascaraclerislicasde los intervalosdeclase



de cada grupo de energia usados en la reconstrucci6n del espectro, es decir, ellimite

-inferior,elpuntomedio,ellimitesuperiorylamediana.Laraz6ndeestoesporquecuando

sereportan estos panimetros en la mayona de los casos losautores usan un c6digo de

reconstrucci6n donde desconocen el criterio para este tipo de calculos. Con el

procedimientousadoaquiJosresultadosreportadossepuedencompararconcualquierdato

reportado.
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4.- RESULTADOS Y DISCUSIO

4.1.-Calculos Monte Carlo

4.1.1. Espectrosde fotoneutronesysus respectivosvaloresde H*(IO)

MedianteMMCsecalcularonlosespectrosdeneutronesgeneradosdentrodelbunkereolO

puntos dentro de lasala(cincodeestos puntosse fijarona 10 largo del eje X,otroscinco a

10 largo del eje y (Fig. 22).

Fig.22.-EspectrosdefotoneutronescalculadosenladirecciondelejeXyY



Unpunlosecol0c6entrelasalayellaberinlo,seispunlossefijarona 10 largo del punlo

medio dellaberinlo y otro mas fuera de la puerta. En ambos espectros se incluyo el h~nnino

fuente, que seobtuvo con la funcion de Tosi [Tosietal., 1991],conelfindecompararlos

espectros. EI lennino fuenle liene un pico maximo en 1.0 MeV. Los neutrones cuya energia

es menora los 4 MeV son los neutrones de evaporacion y los neutrones con energia

superior a los 4 MeV son los neutrones knock on. lndependientemente de la distancia

respectoal IC, losespectrosdeneutronesconenergiasmenores a 10-2 MeV son iguales,

peroparaenergiassuperioreslacantidaddeneutronesdisminuyealaumentarladistancia.

La fonna de los espectros coincide con los espectros medidos, en la misma configuracion

usadaenloscalculos,porAmgarouetal., [2011]. Entodoslospuntosdemedicionel pico

(lei tennino fuente, que se presenta a 1.0 MeV, se desplaza hacia menores energias, 0.2

MeV,debidoaquealatravesarelcabezallosneutronespierdenenergiaperolafonnadel

espectro del tennino fuente se mantiene ya que tambien los neutrones knock on se

desplazan a menores energias. EI hecho que la cantidad de los neutrones epitennicos y

lennicos pennanezca constante, sin importar la distancia del punto de calculo con el IC,

implica que estos son neutrones room-return, que en su mayoria son neutrones tennicos.

EsteresultadocoincideconloshallazgosdeGomezetal.,[201O]ensuestudiode1flujode

neutrones tennicos dentro de una sala de radioterapia con LINACs, donde encontraron que

lamagnituddelosneutronestennicosesindependientedeladistanciarespecloal isocentro.

En estoscalculos, tambienseobtuvieron los espectros deneutrones enpuntosentrelasala

yellaberinlo(sll) ya 10 largodellaberinto(ll, 12, 13, 14, 15) (Tabla 5 y Fig. 15). Enestos

puntos, el fenomeno del room-return no ocurre, ya que los neutrones epitennicos y

tennicos disminuyen al aumentar la dislancia (Fig. 23). Los espectros del laberinto

presentanunacontribuciondeneutronestermicosquesuperaaladeneutronesrapidos. Ello

implicaque en el laberinto, losespectrossonmenosenergeticosdebido a que existe mayor

area superficial donde los neutrones pierden energia mediante interacciones elasticas e

inelasticas. Esto coincide con 10 reportado en laliteratura [Falcaoet 01.. 2007; Mesbahiet

01.,2011; Vega-Carrillo y Baltazar-Raigosa, 2011]. En este conjunto de calculos Monte

Carlo,tambiensecolocoundetectorfueradelapuerta(pl),conel findeestudiarelefecto

.de lapuerta para blindar los neutrones. Lapuertareduceelespectrodeneutronesen



aproximadamente 2 6rdenes de magnitud en comparaci6n con los neutrones en la parte

mternadelapuerta(l6)(FIg 24)

Fig. 23.-Espectros de fotoneutrones en el laberintodel bunker

Fig. 24.-Espectros deneutrones en la puerta del bunker
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AI comparar los especlros de neulrones calculados denlro de la sala, en ambos ejes X e Y, a

50, 100, 150,2ooy300cm(Tabla5yFig.15),seenconlroqueeraniguales.Alcomparar

los especlros denlro de la sala, enel laberintoylapuerta(Fig. 25) se enconlro quefuerade

lapuerta,lacantidaddeneutronesespequeiiayensumayoriasonneutronestermicos.

Fr1
W

Energia [ MeV I

Fig. 25.-Espectrosde neutrones en el bunker

Esto implica que latluenciadeneutronesen laparte extema de lapuertaesmenorqueen

los puntosinternosde lasala de tratamientoyporendeladosisestapordebajodelos

lirnitesestablecidos en lanormativa nacional e intemacional, 10 que garantiza que no hay

riesgoradiol6gicoparaelPOEenlapuertadelbunker.

De la integracion en energiade los espectros calculados en lasalayellaberinto(Tabla5 y

Fig. 15) se obtuvieron losvaloresde la tluencia de neutrones porcada neutron emitido por

el t6nnino fuente (Tabla 7), cuyas incertidumbres resultaron menores al 2 %.
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Tabla7.-FJuenciadeneutronesenfunciondeladistanciarespectoaIIC

lsocentro
sxl
sx2
sx3
sx4
sx5
syl
sy2
sy3
sy4
sy5
sll
11
12
13
14
15
16
pi

Coordeoadas
[cm!

(0,0,0)
(50,0,0)
(100,0,0)
(150,0,0)
(200,0,0)
(300,0,0)
(0,50,0)
(0,100,0)
(0,150,0)
(0,200,0)
(0,300,0)

(340,290,0)
(530,410,0)
(530,170,0)
(530,50,0)
(530,0,0)

(530,-50,0)
(530,-270,0)
(530-3000)

Posicion radial
[cm!

(0,0,0)
50
100
150
200
300
50
100
150
200
300

446.878
670.075
556.596
532.353

530
532.353

594.8109
609.0156

Flueocia
[n1cm2_QI

8.96565E-06
6.92384E-06
5.66845E-06
4.93612E-06
4.33099E-06
8.95366E-06
6.92775E-06
5.70028E-06
5.01356E-06
4.5962IE-06
2.26630E-06
1.41513E-06
8.23833E-07
4.58956E-07
3.78562E-07
3.200 I2E-07
1.99461E-07
3.41 562E-09

LasflueociasdentrodelasalacalculadasalolargodelosejesXeYsoniguales(Fig.25).

Estos valores son aproximadamente un orden de magnitud mayor que las fluencias

calculadas en ellaberinto. AI comparar la fluencia en el fODdo dellaberinto (11) con la

flueDciacalculadatraslapuerta(IS)seobservaqueelefectodellaberintoreducelaflueDcia

aproximadamenteen un orden de magnitud.

Ladistribucion radial de las fluenciasen funcion de ladistanciaradiaInocumpleconlaley

de I/r2 yaquelosvaloressonmayoresalosesperados. Laprobableexplicacionesporque

losneutrones son retrodispersadospor los muros del bunkerhaciael interior de lasala ydel

laberinto. La ventaja de usarbarreras es que los neutrones que las cruzan tienen menor

energiaquelosneutronesquealcanzarianlospuntosdeinteresenforrnadirecta.

En los calculos Monte Carlo, tambien se calcularon los valores de dosis equivalente

ambiental, H*(IO), por cada neutron producido en el cabezal del L1NAC (Tabla 8). Los



valoresdelH*(I0)sedeterminaronenlosmismospuntosdondesecalcularonlosespectros

- (Tabla5yFig.15).

La distribucion radial de la dosis equivalente ambiental (Tabla 8) es aproximadamente

simiiaraladistribuciondelasfluencias.Sinembargo, ladiferenciaentrelosordenesde

rnagnitudrelativaentre los valores difiere de los observados para las f1uenciasdebidoaque

conforme ladistancia aumenta, laenergiade los neutrones disminuye con una tendencia

mayor a la que 10 hace la f1uencia de neutrones. Esto implica que al alejarse dellC, el

espectro se deforma y el f1ujo disminuye, se modifica la energia de los neutrones en el

espectro y las H*(IO) son menoresen la puerta del bUnker.

Tabla8.-H*(IO)enfunciondeladistanciarespeetoaIIC

ICodeteetor
Coordenadas Posicion radial W(IO)

[em! [em! [pSv/Q!
Isocentro (0,0,0) (0,0,0)

sxl (50,0,0) 50 1.2874E-03
sx2 (100,0,0) 100 8.6320E-04
sx3 (150,0,0) 150 5.998IE-04
sx4 (200,0,0) 200 4.4993E-04
sx5 (300,0,0) 300 3.1533E-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
sy4 (0,200,0) 200 4.5630E-04
sy5 (0,300,0) 300 3.3738E-04
sll (340,290,0) 446.878 1.4614E-04
11 (530,410,0) 670.075 7.5951E-05
12 (530,170,0) 556.596 2.5653E-05
13 (530,50,0) 532.353 1.104IE-05
14 (530,0,0) 530 8.5149E-06
IS (530,-50,0) 532.353 6.8J63E-06
16 (530,-270,0) 594.8109 3.6 I27E-06
1 530-300,0 609.0156 5.5950E-08

Los valores del H*(IO) (Tabla 8) presentan un comportamiento similar al encontrado por

Mesbahi et 01. [2011J y Wang et al. [201IJ, donde conforme la distancia respecto al IC

disminuyelosvaloresdeladosisaumenta.Estosedebeaquelaenergiadelosneutronesse

reduce conforme la distancia respecto al IC aumenta y los neutrones atraviesan las barreras

de concreto.



4.1.2.-Espectros obtenidos con un modeloheterogeneoy realistadel cabezal

4.1.2.1.-Espectroprimariodefotones

Mediante MMC se detenninaron los espectros de fotones y neutrones primarios que se

producencuandounhazdeelectronesdel5.3MeVsehaceincidirsobreelblanco.

Los espectros de fotones sedetenninaron en un punto debajo del filtrode aplanado yen el

isocentro.Elespectrodefotonesenelisocentrosecompar6conelespectroreportadopor

Sheikh-BagheriyRogers [2002] (Fig. 26). A pesarde usarmodelos de cabezalesdislintosy

diferentes cooigos Monle Carlo, ambos espectros coinciden, 10 que valida el modelo

·helerogeneodelcabezal.

Fig. 26.-Comparacion de los espectros de fotones

Los espectros de fOlones se calcularon debajo del filtro de aplanado y en eliC (Fig. 27).

Debajodelfiltrodeaplanadoelespectrodelosfotonesdemayorenergfasondel5MeVy

:presentaunpicoalrededordeO.8MeVloquecoincideconloreportadoenlalileratura



[Knnar el 01., 1993; Sheikh-Bagheri y Rogers 2002). Esle maximo es aproximadamenle 3

-ordenesdemagnitudmayorparafolonesdeI5MeV.

EI <1>y(E) en el isocentro se reduce fuerlemenle debido a efeclos de la dislancia y la

dispersion. Los folones de baja energia se reducen haciendo una curva mas suave y

homogenea.Elpicosereducedebidoaqueloscolimadoresprimariosysecundariosfiltran

los folones de baja energia. Esta forma coincide con la del espectro medido por Knnar el

01., (1993) en un LlNACs de 15 MV.

10·0'-'------.J~..........J.~ .............6~----..I.-~--'---'--'~ ..........~'---'---~

Energiadelfot6n ( MeV I

Fig.27.-EspectrosdefotonesenelfiltrodeaplanadoyeneIIC

Tambiensecalcularon los espectros de fotones en varias posicionesa Io largo de los ejes X

eYdelisocentro(Fig.28).A20cmdedistancia,elespectroenelejeYesmas grande que

,el espectro estimado a 20 cm en el eje X. Para distancias mayores que 60 cm, las formas de

losespectros fotonesson similares,pero las magnitudes son diferentes.
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Fig. 28.-Espectrosdefotoneutronesen lasala

Los espeetros de fotones se integraron en energia para ealcular la flueneia total de fotones

en funei6nde la distaneia para cada eje (Fig. 29). Los fotonesa 10 largo de losejesXeY

sonlosquesefugandeleabezaldelLINAC.

Elflujodefotones seealcul6usando laregla I/ryseeompar6eon los flujosealeulados

conel e6digoMCNP5. Se eneontr6que de 60 a 200 em laflueneiadefotonestotalesse

comportanbajolafunci6nl/r(Fig.29).Laprobableexplieaei6ndelaausenciadesimetria

enlasflueneiasdefotonesseatribuyealarreglogeometricodeloseolimadores usado enel

modeloheterogeneoyrealistadeleabezal.
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Fig.29.-Fluenciasdefotonesenfunci6ndeladistanciaenambosejes

4.1.2.2.-Espectroprimariodeneutrones

Para comparar el espectro primario con la funci6n de Tosi, los espectros se calcularon

usando dos arreglos deenergia: Uno con pocos grupos de energiaque pennitecalcularel

espectroconpocaresoluci6nyelotroconunmayornumerodegruposdeenergiaqueno

dael espectrocon una mayor resoluci6n.

Elmodelodelcabezalheterogeneoyrealistaseus6paracalcularlosespectrosdeneutrones

inducidos a traves de las interacciones de los electrones con el blanco, que producen

fotones, y de los fotones con el cabezal, que producen neutrones. La intenci6n de este

caJculodefotoneutronesprimariosesparacompararloconeltenninofuentepropuestopor

Tosietal., [1991). EIespectrode fotoneutrones primarios secalcu16 debajo del filtrode

aplanadoyenelisocentrousandounarregloconvariosgruposdeenergiaodealta

resoluci6n(Fig.30)yunarregloconpocosgruposdeenergiaopocaresoluci6n. La mayor



cantidaddeneutronesseobservodebajodelfillTodeaplanadoencomparacion con aquellos

°observadosenelisocentrodebidoaladistancia.

Energia [MeV I

Fig.30.-Espectrodelosfotoneutronesprimarios

Ambos especlTos tienen picos de alrededor de 0.5 y2 MeVypresentan una separacion en I

MeV. Por debajo de I MeV son neutrones de evaporacion y por encima de I MeV son

neutrones knock on. Las fonnas de los espectros son similares a los reportados en la

literatura [Huang et 01.,2005; Takam et 01.,2011; Takam et 01., 2012; Vega-Carrillo et 01.,

2012b].Sinembargo,enlazonadelosneutronesdeevaporacionseobservaunaaparente

estructuramascompleja,probablementedebidoaquehayneUlTonesdeevaporacioncon

energias mas probables menores a 0.5 MeV. AI comparar la funcion de Tosi con los

espectrosprimarios, porunidad de energia, de los fotoneutronescalculadosconelmodelo

del cabezal heterogeneo en un punta ubicado debajo del filtro de aplanado (Fig. 31) se

enconlTo que la funcion de Tosi describe bien los espectros para neutrones de energia

superior a 1E(-I) MeV. Sin embargo, para energias mayores el espeClTO de Tosi subestima

.lacantidaddeneulTones.
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Fig.31.-Espectroprimariodeneutronesylafunci6ndeTosi

Los espectros se integraron en energia con el fin de evaluar las fluencias totales de

neutrones en funci6n de la distancia respecto delle. Los valores se compararon con el

resultadodeiafluenciatotalobtenidomediantelasoluci6ndelaEcuaci6n de Difusi6nde

neutronesparael casodeuna fuente de plano infinito [Vega-Canillo, 2001 ] (Fig. 32).

De20a 100cmalolargodelejeY,lasfluenciasdeneutronessonmasgrandesquelas

fluencias a 10 largo del eje X. La probable explicaci6n de esta diferencia se atribuye al

arreglo de los colimadores secundarios que al conformar el campo de radiaci6n, un par de

dichoscolimadorespermitiriaelpasodeunamayorcantidaddeneutronesen ladirecci6n

del eje Y en comparaci6n con los que alcanzan los puntos del eje X.

Paradistancias superioresa los 100cm, las fluencias calculadas a 10 largo del ejeX son

iguales a las obtenidas sobre el eje Y. De 60 cm a 200 cm la distribuci6n espacial de las



f1uenciascalculadaatravesdelaecuaciondedifusioncoincideconladistribucionespacial

en X e Y calculada mediante el c6digo MCNP5.

~
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-Exponencial

Fig. 32.- Fluencia de nentrones en X e Y en fnncion de la distancia respecto al IC

4.1.3.-Simetria de la sala y evalnacion del "cross-talking" entrelasesferas

4.1.3.I.-Condicionesdesimetriadelcampodenentronesdentrodelasala

Con el fin de evaluar las condiciones de simetria de la sala, se usa el modelo simple del

cabezalysecalcularonlosespeclrosdeneulronesen7puntoslocalizados, cada45°, enel

perimetro de un circulo de I metro de radio (Fig. 33). Losespectros son iguales a pesarde

que secalcularon endiferentespuntos localizados a I metrodellC.
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Fig.33.-EspectTosdeneutrones,cada4S0,entornoaIIC

La mayor fluencia se localiza en eilC y la presencia del maniqui de agua solida modi fica la

fluencia. En la zona comprendida en lorno al perimetro de un circulo de I m radio existe

simetria del campo neutronico (Fig. 34). La geometria y dimensiones de la sala propicia

queexista simetriadel campo de neutrones a 100cmdel IC.

Fluencia
Intan2-QI

D'e<i
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Fig. 34.- Fluencia de neutTones en el plano X-V



4.1.3.2.-Cross-talkingentrelas esferas Bonner

Se evaluola perturbacion del campo deneutrones debido a la inclusi6n de las esferas

Bonner. Paraello secalcul6el flujo de neutrones en la sala de tratamiento, variando la

posici6ndelasesferasdepolietilenodispuestasenunperimetrodeuncirculode 1 mde

radio. El calculo se hizo con el lolly de malla. Los calculos se realizaron variando los

angulosde separacionde las esferas,desde 14°a45°(Fig. 35). Todas las esferas producen

perturbaci6ndel campo neutronico, pero para angulos superiores a 14°, seencontroque

paraestasalaelcross-talkingnoexiste.

lnkm'.ol

~
,...,....-.....

Fig. 35.- Cross talking aIm del Ie con las esferas a 45°

Secalcularonlasfluenciasdeneutronesdentro yfuerade la salade tratamiento a fin de

,observar la distribuci6n espacial de los neutrones en el plano del isocentro (Fig. 36). La

fluencia de neutrones disminuye conforme se aleja del isocentro. Esta disminuci6n se

vuelvemayoralo largo del laberinto,estos resultados son consistentesconloreportadopor

Knnarelal.[2012].



Fig. 36.-Distribucion de los neutrones en lasala en el plano del IC

4.I.4.-Magnitudes dosimetricasen un maniqui de agua solida

Se modelola sala de tratamiento con eI cabezal simple y se incluyo el cuerpo de un

paciente como un paralelepipedo regular de 30 x 100x30cm3 cuyacomposicionelementai

esaguasolida.EIICsecol0c6a5cmpordebajodelasuperficiedeentrada del haz(5 cm

dentro del maniqui) usando un campo de irradiacion de 5 x 5 cm2 Dentro del maniqui se

,colocaronceldasesfericasdeO.9crnderadioenvariospuntosa 10 largodelos3ejesconel

fiindeevaluarelespectrodelosneutrones,e1Kermayladosisabsorbida

lEI espectro de neutrones fueradelmaniqui (en eI baz)muestrael picocaracteristicodelos

neutrones de evaporacionyotropicoen lazonadeneutronestermicos. A 5 cm dentrodel

rnaniqui el espectro se reduce, pero mantiene las caracteristicas del espectro de los

neurronesdelhazdirectoqueentranalmaniquLSinembargo,enestecasoelpicodelos



oeutrooesrennicossuperaalpicodelosoeutrooesdeevaporacioodebidoalamoderacioo

queexperimeotanlosneutrooesenelaguasolida(Fig.37).

I-FUe,.delfantoma(enelhazll
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Fig.37.-EspectrodeoeutroneseneIICyendospuntosfueradelmaniqui

Elespectrofueradelmaniquiealeuladodeotrodelhazpredominantementetieneneutrones

knockoff, la preseneiade los epitermicos ytermicos se debeaque son retrodispersadospor

elmaniqui.

EI espectro en el IC tiene neutrones knock ojJy una gran contribucion de neutrones

termicos debido a que el IC estli a 5 em de profundidad del maniqi que eontribuye a la

moderaeion y tennalizaeion. Los neutrones rapidos del espectro a 100 em del IC estli

corridohaeialaizquierdaymuestraunaeiertaeantidaddeneutronestermicos debido a que

esteespeetroesta formadoporaquellosneutrones que se eseapan del cabezal,mas los que

sondispersadosbaeiaafueradelmaniquiylosdelroomrelurn.



Estecomportamiento evidenciacomo la presencia del pacientemodifica espectrode los

fotoneutronesatravesdelainteracci6ndeestosconsucuerpo,dondeatravesdecada

interacci6npartedelaenergiadelneutr6nsequedaenelcuerpodelpacientedepositando

unadosisnodeseada.

Las celdas a 10 largo del eje Z (Fig. 38) se usaron para calcular los espectros de los

fotoneutronesylasmagnitudesdosimetricasasociadas,yaquedurantelairradiaci6nestas

celdasseencuentransobreeltrayectodeentradadelhaz.

Fig.38.-ManiquimodeladoparacalcularespectrosdeneutronesenelejeZ

Los espectros de neutrones calculados en las celdas colocadas a 10 largo del ejeZ (Fig. 39)

muesrran que a medida que el haz de neutrones penetran el maniqui, la cantidad de

neutronesdisminuye(areabajo la curva del espectro). Tambiendisminuyelacantidadde

neUlrones de alta energia y aumenta la cantidad de neutrones termicos. Esta disminuci6n se

debe a los siguientes factores: Los neutrones son dispersados, aumenta la distancia y la

i eventual absorci6n de neutrones, 10 que significaria que 6rganos ytejido adyacente al tumor

'cancerigenoesexpuestoaunadosisporneulrones.Porconsecuenciaelpacientetratado



10-'

Energia [MeV]

correelriesgoquepuedadesarrollarenunosaflosdespuesunsegundocancer,productode

Iaradio-inducci6ndelosneutronescontaminantesconeltejidosanodelpaciente.

A 24 cm de profundidad en el eje Z, que representa 1 cm medido de la "espalda" del

maniqui haciadentro de este (Fig. 39), lacantidaddeneutrones de alta energia se reduce

significativamente. SeobselVamayorcantidaddeneutrones epitermicos a losobselVados

en puntos porencima de este, debido a que hay una mayorcontribuci6n de neutrones

dispersados. Esto implicaria que, durante un tratamiento,unpacienterecibiriaestegrupo

deneutronesensuespinadorsal.Loqueimplicaqueenuntratamientoconfotonesde 15

MV, en las mismas condiciones geometricas del maniqui, pone en riesgo la columna

vertebral del paciente.

~
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Fig.39.-EspectrosenelejeZdentrodelmaniqui



OtroeonjuntodeeeldasseeolocaronenelplanoX-Z(deizquierdaadereeba)delmaniqui

para estimar los espeetros de los fotoneutrones. Estos espeetros disminuyen eonfonne la

distaneiarespeetoaIICaumenta(Fig. 40). Los espeetrosealculados del lado dereebo son

iguales a los ealculados dellado izquierdo, por 10 que en el plano X-Z los espeetros

muestransimetria.

~
~

Fig. 40.-Espectrosde neutroDesen elplaDoX-Z

A 10 largo del eje Y del maniqui, fueron eoloeadas varias eeldas para estudiar el

eomportamientodelosfotoneutronesylasmagnitudesdosimetrieas.

I Los espeetros de neutrones a 10 largo del eje Y (Fig. 41) disminuyen eonfonne la distaneia

respeeto al IC aumenta. Al eomparar los espeetros medidos a 10 em y a -9 em, hay

difereneias importantes en la eantidad de neutrones termieos siendo mayor a -9 em.

Laprobableexplieaeionseatribuyeaqueelpunto-gemestaasolo 1 emdelasuperfieie

del maniqui y probablemente porque el volumen de moderaeion es menor, en eomparaeion



conelvolumenquerodeaalpuntolocalizadoalOcm,loquereducelaposibilidadquelos

neutronesseanabsorbidosporelmaniqui.

Fig.41.-EspectrosdeneutronesenelejeY

Ademlis de los espectros, en cada celda se calcularon los valores del Kerma y dosis

absorbidaenaguas6lida.AlolargodelejeZambasmagnitudescoinciden (Fig. 42), 10 que

implica que existe equilibrio electr6nico en las celdas. Conforme el haz penetra, la dosis

disminuye, excepto en el puntolocalizadoa 1 cm de laespalda, 10 que es congruente con 10

observadoen los espectroscalculadosenesteeje.
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Fig. 42.-Magoitudes dosimetricas en elejeZ

Fig. 43.- Magnitudes dosimetricas en el eje X



A 10 largo del eje X las magnitudes dosimetricas muestran simetria (Fig. 43). Sio embargo,

existeo difereocias estadisticameote, significativas entre los valores del Kerma y dosis

absoIbida, debido a que no hay equilibrio electr6oico. Estoprobablemente sedebe a que el

haz de tratamiento ingresa al maniqui sobre este plano y conforme los oeutrooes se

transportannotodalaenergiaesabsoIbidaporlasceldas.Eslamismasituaci6nseobserva

en las magnitudes dosimetricas calculadas a 10 largo del eje Y, donde conforme nos

alejamos del IC a partir de 40 cm, ambas magnitudes dosimetricas coinciden, 10 que

permitequeexistaequilibrioelectr6nico(Fig.44).
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Fig.44.-MagnitudesdosimetricasenelejeY

En todos los casos donde no ocurre equilibrio electr6nico, el Kerma eo agua s61ida es

mayor que ladosis absoIbida. La ventaja de estos calculosesquesepuedeasociar la

posici6ndecualquierceldaconalgUo6rganodeunpaciente.Sepuedeusarelvalordelas

magnitudesdosimetricascalculadasparaevaluarladosisenel6rgano. Con este valorse

puedeestimarel riesgoqueenese6rganoseinduzcaun cancer secundario usando los

coeficientesdellCRP 103 [2007].



Conelvalordedosisabsorbidaenaguasolidayelflujototaldeneutronesencadacelda,se

calcularon los coeficientes de conversion de fluenciaadosisabsorbiday serelacionaron

conelvalordelpromediodelaenergiadelosneutrones (Fig. 45).

E
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Fig. 45.-Coeficientes de f1uencia a dosis absorbida dentrodel maniqui

Los neutrones en el IC tienen la mayor energia promedio y por 10 tanto el mayor factor de

conversion de fluencia a dosis. A 10 largo del eje X e Y existe un comportamiento lineal de

losfactoresdeconversiondefluenciaadosisylaenergiamediadelosneutronesdondeel

factor es mayor conforme la energia media aumenta. Esto implica que todas las celdas

I ubicadas cerca dellC reciben una mayorcantidad de neutrones cuya energia media es

grande, conformelasceldassealejandellC lacantidadde neutrones ysuenergiamedia

disminuye, esto implica que durante un lratamiento los organos mas afectados por los

neutrones dispersados dentro del cuerpo del paciente seran aquellos que estan ubicados

I cercadellC. Una excepcion a esta tendencia se observaen las celdas ubicadas en Z(del

pechoalaespaldadel paciente) yaque a pesarque laenergiamediaes mayor, el factor no

awnenta, incluso la celda ubicada en la espalda del paciente, cuya energia media es mayor a



lade las otras celdas, manifiestaun mayor factor]o que implicaquebay mayorcantidadde

neutronesdebido a que en esepunto a lospocos neutrones que lIegan del bazdetratamiento

seleadicionanlosdispersados.

4.2.-Espectrodefotoneutrones

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

las esferas Bonner, para evitarel cross talking. seprocedi6 amedirlos espectros de los

fotoneutronesyloselectroneutronesa I metrodellC.

4.2.1.-Espectroydosisdelosfotoneutrones

Ladistribuci6nde las rapidecesdeconteo de las esferas Bonner en func i6nde sudiametro,

son unindicio de la"dureza"del espectro de neutrones [Tripathy et aI., 2009], en estecaso

la mayor rapidez de conteo se obtuyo con laesferade 5"(Fig. 46).

6 8

Di8metrodelaesfera[pulgadasl

Fig. 46.- SeiiaJ neta de los neutrones en los TLDs del SEER



Este comportamlento es sumlar al reportado para un LINAC de 18 MY [Vega-Camllo et

at., 201Oa; Vega-Carrillo y Baltazar-Raigoza, 2011).

En nuestro caso, la seiial de laesferade5 pulgadasesmenoralareportada para el caso de

un LINAC de 18 MV, esto tal vez se deba a que la fluencia de neutrones del LINAC de 15

MV es mas pequeiia que la que se presenta en LINACs de mayor energia. EI hecho que la

esferade 5 pulgadaspresentamayorseiial esun indiciode la energiapromediode los

neutrones.LaseiialdeldetectordesnudooesferadeO"indicaqueenelpuntode medicion

hayneutronestermicosy las seiiales de las esferasde mayordiametro es un indicio de la

presencia de neutrones epitermicosyrapidos.

Lasrespuestasde los TLDsa los neutronesseconvirtioalaseiial equivalente del sistema

espectrometrico con centellador de 6Lil(Eu) que a su vez se usaron para reconstruir e1

espectro, mediante el codigo NSDUAZ (Fig 47).
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Fig. 47.- Espectro de fotoneutrones medidos a I m dellC del LINAC de IS MV



Lascaracteristicas genericas deeste espeClrO son similares a las reportadas en laliteratura

[Kim y Lee 2007; Esposito et al., 2008; Zabihzadeh et al., 2009; Vega-Carrillo y Baltazar­

Raigosa 20 II; Martinez-Ovalle et al., 2012). EI pica de los neutrones rapidos proviene del

corrimientohaciamenoresenergiasdelosneutronesdeevaporacionydeknock-on. Estoes

debido a las interacciones que experimentan antes de alcanzarel punto de medicion. Los

neulrones epitermicos provienen en su mayoria de los que se fugan del cabezal yen su

proceso interacruan con los nucleos de este, por 10 que pierden energia. Los neutrones

termicos son debidos al fenomeno conocido como room-return.

Durante la reconstruccion el codigo NSDUAZ realizo la prueba de la i, donde se

'comparanlastasasdeconteoexperimentalesconaquellasqueseobtienenconelespectro

reconstruido. En estecaso,elresultadode lax2calculada fue 1.502 que es menor que el

valorcritico (de tablas estadisticas) de 1.635 para 6 grados de libertad y a = 0.95. Loque

significaquenoexistendiferenciasestadisticamentesignificativas entre las tasas de conteo

experimentalesylascalculadasmedianteelespectroreconstruido.Enelcalculoseusaron6

gradosdelibertadporqueseusaron7esferasBonner(N=7).

La presencia de neutrones rapidos produce reacciones (n, p) en los materiales

semiconductores que inducen fallas en los marcapasos de pacientes oncologicos. Ademas,

los neutrones termicos pueden inducir reacciones (n, a) en el IOBoro que aparece en

aproximadamenteel19%delboronaturalquecontieneelvidrioboratadoque se usa como

aislanteen los materiales semiconductores [Borja-Hernandezeral.,2012).

La mayoria de los isotopostienenunaseccioneficaz grande de activacion, si el isotopo

activado decae emitiendo fotones, esta radiacion presenta un riesgo adicional para el

paciente y para el personal que labora en torno al acelerador. Entre los isotopos que se

producenestael 4l Arqueseinducecuandoel 4°Ardelaireabsorbeunneutron[Ishikawaet

aI., 1991]. Asitambienel Fe,Al yel Mnde las cufias y los materiales estructuralesdel

acelerador,asi como el concreto de las barreras del bUnker [Vega-Carrillo er al.,2007a).La

,activacion tambien se produce en varios elementos del cuerpo humano, tal como 10 seiiala

Alghamdietal.,[2007].



AI compararel espectro medidocon el calculado [Benitesetal., 2010] se encontro que

ambos espectros coinciden (Fig. 48). La mayor diferencia se observa en el grupo de

neutrones termicos, probablemente debido a que lacantidaddehidrogeno que se uso en la

modelaciondelconcretoesmenoralacantidadreal.
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Fig. 48.-Espectroscalculadoy medido, de los fotoneutrones

La rapidez de fluenciatotaldefotoneutronesporunidaddedosisaplicada,a 100cmdei

isocentro, es (5.203 ± 7%)E(6) neutrones/cm2-Gyx. Este valor coincide con 5.35E(6) y 5.68

E(6) reportados por Kim y Lee [2007] y Thomas et al., [2002] para LINACs VARIAN

CLINAC 2100C/2300C YVARIAN CLfNAC 2100 C de 15 MV.

La fluencia reportada por Kim y Lee [2007) es 2.8% mayor a la fluencia encontrada en este

trabajodebidoaqueKimyLeeusaronunlireadeirradiacionde20x20cm2,igualala

usadaen nuestro trabajo. LafluenciareportadaporThomasefal. [2002)es9.2%mayora

laencontradaenestetrabajo.Laprobableexplicaciondeestadiferenciaseatribuyeaque



ellosusaronunareadeirradiaciondel5x 15 cm2
• A menor area de irradiacionesmayorel

flujode neutrones debido a que el area de irradiacion se controla con los colimadores

secundarios que esllin hechos de tungsteno, asi un mayor numero de fotones de

Bremsstrahlung interactuara con los nucleos de tungsteno de los colimadores, y habra una

mayor cantidad de reacciones (y, n), tal ycomo los seiialan Barquero el 01. [2002). En

formagenerica, las diferencias de fluencias de neutrones se atribuyen a los modelosde los

LINACs y al metodo 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 I E(5) cm-2 Gy;1 [Vega-Carrillo el 01.,

2010a; Vega-Carrilloelal.,2010b). Estadiferenciaseatribuyealdiseiioylosmateriales

usadosporlosdiferentesfabricanles.

Laenergiapromediode los fotoneutrones yla H*{IO) del espectromedidoseobtuvieron

usando los criterios de los intervalos de clase de energia, (inferior, intermedio, superior) y

lamediana, de los gruposdeenergiadel espectro reconstruido (Tabla 9).

Tabla9.-EnergiapromedinyH*(10)

Parametroydosis

Promediodelaenergia[MeV[

H*(IO) [JlSv/Gyx)

Inferior

0.15

633±44

Superior

11

La H*{IO) reportado por Kim y Lee (2007) es 750 JlSv/Gyx, mientras que eI valor reportado

por Thomas el 01. (2002) es de 691 JlSv/Gyx. Ambos valores coinciden con el valor

superior del intervalo declasedelaenergiacalculado en esle trabajo. EI valor de Kim y

Lee es 3.6% mayor, mientras que e1 valor de Thomas et aI., es 4.6% menor. Ambas

diferenciasseencuentrandentrodelaincertidumbrereportadaparaH*{10) quees 7.04%.

EI valor del promedio de la energia de los neutrones coincide con el rango de valores

promedio seiialados por Kase et of. (1998), quienes usaron MMC con los c6digos EGS4 y

Morse,usandounmodelocompletoyotrosimpledelcabezal.
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4.3.-Emisividaddeneutrones

Medianteel valor experimental de la fluenciaporunidaddedosisterapeuticaylosvalores

de fluencia y emisividad de neutrones obtenidos mediante MMC, se estim6 la emisividad

del LINAC usando las ecuaciones (28) y (29). De estos calculos, se obtuvo que la

emisividad del LINAC es de Qexp = 0.67E(l2) ± 7% n Gy;1 . Este valor se aproxima a 0.76

E(12)nGy,·1 reportadoparaun VARIAN 1800 de 15 MV [Followill elal.,2003].

4.4.-Espectrodeelectroneutrones

·Semidi6e1espectrodeelectroneutronesusandoelespectr6metropasivodeesferasBonner,

en modo planetario. AI obtener la respuesta de los TLDs del espectr6metro a los neutrones,

eocootramosquesololosvaloresdelasesferasde2,5yI2"eranfactiblesdeserusadosya

queenlasotrasesferasseobtuvieroovaloresnegativos.Porestaraz6n,lareconstrucci6n

delespectro(Fig.49)sehizoconelc6digoBUMS[Sweezyelal.,2002].
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Fig. 49.- Espectro de electroneutrones medido a I m del IC del LINAC



_ Esteespectro estaconstituido eDSU mayoria porneutroDes termicos yse observaun pica

entre D.I y 3 MeV. La probable explicacioD podria ser la siguieDte: cuando el bazde

electrones incide sobre la lamina dispersora de Dumero atomico (Z) muy alto, se producen

reaccioDes (y, D). Esta lamiDa se usa para dispersar el baz de electroDes que sale del

deflector magnetico. Dicbo baz esta conceDtrado y tiene un area muy pequena (tipo "pencil

beam"),porloque lIeva una grao cantidad de eDergiaporareaypodriadanaralpacientesi

seaplicataJ cual. Porello,elhazprovenieDtedel deflectorsehacepasarporlalamiDa

dispersora. Esta lamina tieDe un espesor muy pequeno COD el fiD de que los electroDes

experimeDteD iDteraccioDes casi elasticas. Sin embargo, como se meDciono anteriormente,

.'aiDteraccioD del hazde electroDes COD la lamiDadispersoraproduceneutrones.

Debido a que las reaccioDes SOD casi elasticas, el fOtOD virtual tendra una eDergia un poco

mayor a laenergia de ligadura de los neutrones. PorloquealproducirselareaccioD,los

neutroneseyectadosteDdraopocaenergia. Laexplicaciondelpicodealtaenergiaesporque

los DeutroDesde evaporacioDalcaozan el sistema de deteccion despuesde experimeDtar

pocasinteraccioDes,dondelosDeutroDesdeevaporacionylosknockonpierdenpoca

energia.

LaexplicacionprobablequealgunasdelasesferasbayanmostradouDasenalDegativaypor

lotaDto(DoseiDcluyeroDconsider6eDlarecoDstrucciondelespectro),esdebidoaquese

obtuvo una mayor seiial eD los TLD7DD respecto a los TLD6DD. Se atribuye que alguDos de

los electroDeutrones debaja eDergia SOD absorbidosporel hidrogenocontenidoseDel

polietileDode lasesferas.EstoproduceuD fotoDde captura de 2.22 MeV,quesustituyeuD

DeutroDporunfotonylosfotoDesproducidossesumaDalosfotonesdelacelerador.

El flujo total de los electrooeutrooes es 1.376E(5) ± 2D% cm-2·Gy;I, la energia promedio es

de D.17 MeV y el equivaleote de dosis ambieotal es de 1.13 ± 24% ~Sv·GYe-l. Estos

valoresobtenidosfueroDobtenidosporprimeravez,respectoaelectroDeutroDes,por 10 que

00 sepueden compararcoDotrosautores, ya que este es el primerestudioreportadodoode

I se mide el espectro de los electroDeutrones eo tomo a UD LINAC de uso medico.



4.5.-AmllisisEstadistico

4.S.I.-CalculosMonteCarlo

En los calculos realizados para estimar el espectro de neutrones dentro de la sala de

tratamiento, el numero de historias fue superior a IE(8) 10 que nos aseguro que los tallies fS

tuvieran una incertidumbre relativa maxima del 3%.

Parael casode las magnitudesdosimetricas calculadas en las celdas dentro del maniqui se

usa el tally f4 y el nUmero de historias fue de 5E(7) 10 que permitio tener una incertidumbre

. relativa maxima del 5%. Ambas incertidumbres son menores a las recomendadas para

validar los calculos Monte Carlo [Briesmeister, 2000]. En los calculos con el modelo

realista y heterogeneo del cabezal se usaron detectores puntuales y el error maximo

obtenido fue menoral3%que esrapordebajo de valor recomendado para validarlos

calculos por MMC. Tambien, aJ comparar el espectro de los rayos X calculado con

espectros reportados en la literatura para un acelerador de la misma marca yenergia

[Sheikh-Bagheri yRogers2002] severiticoque losespectros son consistentes.

Paraelrestodeloscalculosseusoelmodelosimpledelcabezalsugeridoenelreporte79

de la NCRP [1984] y como termino fuente se uso la funcion de Tosi et at. [1991], los

resultados obtenidostuvieronuna incertidumbrerelativamenoral5%paralostalliesfSy

menoraII0%paralostal/iesf4.

4.S.2.-Determinacionexperimentaldelaproducciondeneutrones

La reconstruccion de los espectros de neutrones a partir de las rapideces de conteo de las

esferas Bonner se hizo con el c6digo NSDUAZ [Vega-Carrillo, Ortiz-Rodriguez y

Martinez-Blanco, 2012a], que usa un algoritmo iterativo. A partir del espectro, eI c6digo

calculaelflujototalyelvalordeIH*(IO),asicomoelvalordex2.Enla reconstruccion del

espectro el valor de lax2 fuemenorque 1.6354 quees eI valorcritico para 6 gradosde

libertad y una probabilidad del 95%.



• Lasincertidumbresenlosflujosdeneutrones,fuerondeI7ydeI20%parafotoneutronesy

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

fotoneutroneslaincertidumbrerelativafuede7.04%.

En el casode lareconstrucciondelespectrodeelectroneutrones,el procedimientoseguido

fueelmismoqueparaelcasodelosfotoneutrones.Ladiferenciaprincipal es que para los

electroneutroneslas incertidumbresen las rapidecesde conteofuerongrandes debido a que

elflujodeneutronesespequeiio,quealinteractuarconunTLD600elneutronesabsorbido

disminuyendo la cantidad de neutrones que alcanzan el otro TLD600. Por 10 tanto al

obtener el promedio de la seiial TL en el par de TLD600, la desviacion estandar es grande y

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



5.- CO CLUSIONES

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

dosimetricasasociadas,defotoneutronesyelectroneutronescontaminantesqueseproducen

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

Salud de Nayarit. Ademas, se determin6 la distribuci6n espacial del Kerma y la dosis

absorbida por neutrones en varios puntos dentro de un maniqui de agua s6lida. Las

principalesconclusionesdeesteestudiosonlassiguientes:

!> Los espectros de fotoneutrones tienen dos picos, uno eo la zona de los neutrones

termicos y el otro en la zona de los neutrones rapidos. Los primeros son neutrones

room-return y los otros sonneutrones de evaporaci6n y knock on.

» Los espectros de electroneutrones estan constituidos en su mayoria por neutrones

termicos cuyo origen es el room return yaquellos que emergen de la reacci6n (e, n)

con poca energia y tienen una pequeiia contribuci6n de neutrones de evaporaci6n.

» Lamagnituddeneutronesroomreturnesindependientedeladistanciaentreelpunto

deinteresyel isocentro,mientrasque lamagnitud de Josneutrones deevaporaci6ny

losdeknockondisminuyeconformeladistanciaentreelisocentroyelpuntodeinteres

» EJ espectro primario de fotoneutrones coincide con el espectrocalculado con la funci6n

de Tosi, mientras que el espectro de fotones Bremsstrahlung coincide con los espectros

» EI Sistema espectrometrico de Esferas Bonner en modo planetario permite hacer

mediciones espectrometricas haciendo un solo disparo en la sala de comando del

aceleradorlineal.



» Dentm de un maniqui de agua s6lida, el Kerma y la dosis absorbida tienen

distribuciones espaciales similares, siendo mayores sus valores en el isocentro y

disminuyendoconformeladistanciaaumentadeestepunto.

Trabajo a futuro

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

consideramosque en el futuro se podria trabajar en:

• Caraclerizarlos espectros de electroneutrones para los otroshaces deelectrones de 12

y 15 MeV del acelerador lineal, con fines de protecci6n radiol6gicadel pacienle y

personalocupacionalmenteexpuesto.ConestosdalossepuedeneSlimarlos riesgos a

los que seexponen lospacientes en los diferentes tralamientos ysepuedenredefinirlos

prolocolosdetrabajoenlostratamientosderadiolerapia.

• Reportarlosresultadosobtenidosdelosespectrosdefotoneutronesyelectroneutroncs

ante las institucionesregulatorias correspondienles. Conellos,lasinstitucionespodrian

implementar recomendaciones de protecci6n radiol6gica frenle a los neutrones

conlaminantesquesegeneranenlosaceleradoreslinealesdeusomedico, asi como en

los que se usan en la esterilizaci6n de insumos medicosyalimentos.

• Estimareldailoen6rganosytejido,inducidoporneutrones,duranleeltratamientode

pacientes con cancer en modalidadderadiolerapiaconforrnada en 3D.

,. Estimar el dailo genot6xico, mutagetico, leratogenico y carcinogenico que puede

inducirsedebido a la exposici6n a los neutrones.
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