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Resumen

Resumen

Un acelerador lineal de electrones para uso médico, estd destinado al tratamiento de
tumores mediante haces colimados. Estos equipos son dispositivos que emplean ondas
electromagnéticas de alta frecuencia, para acelerar electrones que van directamente al campo
de tratamiento en lesiones superficiales, o bien, se hacen impactar sobre un blanco
apropiado para producir fotones de alta energia destinados al tratamiento de tumores
profundos.

A partir de la energia asociada a 10 MV, del material del blanco y de los componentes del
cabezal, el acelerador lineal produce ademds de la radiacién necesaria campos neutrénicos
los cuales aparecen como radiacién no deseada, la cual es un riesgo radiolégico adicional

para el paciente y el POE.

Esto es que la dosis equivalente debida a los propios neutrones, se suman a la dosis debida a
las gammas, producido por la captura de neutrones térmicos. Para lo cual se realizo un

fantoma de acrilico con parafina para termalizar los neutrones que salen del acelerador

lineal.

Para la evaluacién de la contribucién de la dosis se utilizaron dosimetros TLD-600 y TLD-
700, estos materiales fueron expuestos a la radiacién gamma y emisién de neutrones
provenientes de una fuente de plutonio berilio, asi como del acelerador lineal, con el
propésito de caracterizarlos para analizar el comportamiento lineal a la dosis absorbida. Y
asi poder estimar la dosis absorbida irradidndolos fuera, dentro y a la salida del fantoma de

acrilico expuesto en el acelerador lineal.

13



Abstract

Abstract

An electron linear accelerator for medical use is intended for treating tumors using
collimated beams. These computers are devices that use high frequency electromagnetic
waves to accelerate electrons to be directly used in the treatment of superficial lesions, or are
making an impact on a target for producing high-energy photons for the treatment of deep
tumors.

From the energy corresponding to 10 MV, the target material and components of the head,
the linear accelerator also produces the required fields, neutron radiation which radiation

does not appear as desired, which is an additional radiation risk to the patient and POE.

This is the dose equivalent due to neutrons themselves; add to the dose due to gamma,
produced by thermal neutron capture.
This will make an acrylic phantom with paraffin to termalizar neutrons leaving the linear

accelerator.

For the evaluation of the contribution of the dose used dosimeters TLID-600 and TLD-
700, these materials were exposed to gamma and neutron emission from a source of
plutonium, beryllium, and the linear accelerator, for the purpose of described for analyzing
the linear behavior to the absorbed dose. And so we can estimate the absorbed dose

irradiated outside, inside and out of the acrylic phantom exposed in the linear accelerator.

14
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Capitulo I. Introduccién

Debido al auge y al enorme incremento del uso de fuentes artificiales de radiacién en las
ultimas décadas, se cree frecuentemente que los seres vivos han sufrido por primera vez los
efectos de la radiacién en el siglo XX. Realmente el hombre siempre ha vivido desde su
aparicién sobre la tierra, en un medio ambiente radiactivo. Un ciudadano recibe una
cantidad de radiacién de origen natural (por tanto inevitable) muy superior a la que recibe

de fuentes artificiales.

Una de las aplicaciones en medicina que surgié con el descubrimiento de los rayos X fue la
radioterapia. El objetivo de la radioterapia es la eliminacién radical del tejido anormal o el
control de su crecimiento aplicando una dosis controlada de radiacién ionizante muy
intensa a un determinado volumen, definido por el tamafio del tumor. Actualmente, la
tecnologia permite diagnosticar en sus primeros inicios un tumor asi como su tratamiento

oportuno, lo cual ofrece mayores expectativas de vida.

La radioterapia externa conocida también como Teleterapia, se lleva a cabo normalmente
con haces de fotones, los cuales se pueden producir a partir de rayos X de alta energia
producidos con un acelerador lineal, de rayos gamma producto del decaimiento del Co-60.
El acelerador lineal se ha constituido en la aplicacién mds importante de la fisica de
particulas al tratamiento del cdncer. Su importancia radica en que permite acelerar

electrones de energias asociadas de 4 y 35 MeV utilizando microondas de alta frecuencia.

En nuestro pais va en incremento el uso de los aceleradores lineales de electrones de alta
energia en el sector publico y privado, debido a que se van incrementando enfermedades
neoplésicas, es decir cincer, lo se convierte en un problema de salud y con el uso de
aceleradores lineales de uso médico se combaten diferentes tipos de cincer. No obstante,
durante el uso de este tipo de equipos, se generan fotones y electrones de alta energia

también se generan una cantidad considerable de fotoneutrones en diferentes formas.

15



Capitulo |

Especificamente en la generacién o produccién de fotones para energias superior debida a
10 MeV, se inicia la produccién de fotoneutrones que contribuye una componente de la
dosis total de radiacién recibida por el paciente y el personal ocupacionalmente expuesto
(POE). Esta contribucién normalmente no se incluye en los cilculos de dosis absorbida
entregada al volumen de tratamiento por lo cual es muy importante cuantificar la

contribucién.

En instalaciones donde se encuentran este tipo de equipos, permite identificar los aspectos
mds importantes relacionados con la proteccién y seguridad radiolégica, estableciendo
procedimientos de operacién, mantenimiento y calibracién del equipo asi como el manejo y
cuidado de la instrumentacién de deteccién y procedimientos de control radioldgico y

medico del POE y procedimientos de seguridad fisica de la instalacién (zona controlada).

El interés del grupo de proteccién radiolégica tanto hospitalaria como la comunidad
cientifica radica en la preservacién del principio ALARA (por sus siglas en inglés “As low
as reasonable achievable”; tan bajo como razonablemente sea posible), proponiendo para
ello el estudio y determinacién de la contribucién por neutrones de la dosis aplicada a

pacientes sometidos algun tipo de tratamiento.

El neutrén es una particula sin carga eléctrica y masa ligeramente superior a la del protén
(m, = 1.674292 x 10 g). No es una particula estable si se encuentra aislada ya que se
convierte en un protén, un electrén y un antineutrén de acuerdo con la siguiente reaccién
de desintegracién.

n-opt+e +v

El neutrén es una particula estable cuando se encuentra incorporado a algin nicleo, pero en
algunos casos se desintegra. Los protones y los neutrones forman el nicleo de los dtomos
(excepto del hidrogeno 1) que no contiene neutrones como ya se menciono, por lo cual

ambos son denominados como nucleones.

16



Capitulo |

Existen diferentes formas para obtener neutrones: en reactores nucleares, en aceleradores de

particulas y mediante el uso de fuentes radiactivas, para producir una reaccién nuclear.

a)

Reactores nucleares: constituyen la fuente mds intensa de neutrones, los cuales son

producidos por fisién.

b) Aceleradores de particulas: en este caso los neutrones se producen por medio de

c)

reacciones nucleares en las que el proyectil es una particula cargada de energia
elevada.

Con fuentes radiactivas:

Fuentes (a, n).

Este tipo de fuentes consiste en la mezcla de dos materiales, uno que contiene
nucleos radiactivos emisores de alfas y otro que contiene nicleos que al interaccionar

con las alfas producen neutrones.

‘Be+ a » YB+n

Fuentes (y, n).
Estas fuentes se construyen a partir de dos materiales, uno que emite gammas de
energia apropiada y el otro con el cual reaccionan los fotones para producir

neutrones.

Be+y - ®Be+n

17



Capitulo |

Los neutrones depositan su energia de diversas maneras, generando particulas cargadas
secundarias que adquieren espectros de energias complejos, o bien emitiendo fotones de
captura. Por lo que la dosimetria de neutrones, en general, es muy dificil, debido
principalmente a la presencia inevitable de radiacién gamma y de fotones de alta energia, ya
que muchos de los sistemas de deteccién responden a este tipo de radiacién y a los
neutrones. Esto ha sostenido un édrea dentro de la investigacién cuyo objetivo ha sido el
desarrollo de dosimetros con alta sensibilidad a neutrones y muy baja casi nula sensibilidad
a la radiacién gamma o también conocida como fotones de alta energia, confiable y de bajo
costo. La determinacién de la dosis absorbida debida a neutrones en un material biolégico
irradiado tiene como objetivo principal determinar el depdsito de energia debido a los

neutrones en ese material.

El presente trabajo se estructura de seis capitulos, los cuales se mencionan a continuacién.

El capitulo Iy capitulo II mencionan los antecedentes relacionados al tema del trabajo, asi
como la justificacién, el planeamiento del problema, la forma en que serd resuelto y el

objetivo del mismo.

El capitulo III contiene todo el marco tedrico el cudl comienza con un breve repaso de fisica
de radiaciones, estudio de la interaccién y efectos resultantes de la interaccién con la
materia, unidades correspondientes a la radiacién ionizante, produccién de neutrones e
interaccién de los anteriores. Contiene ademds la descripcién del funcionamiento de los

componentes del acelerador lineal de uso médico y el fenémeno de termoluminiscencia.
El capitulo IV se destina a la parte experimental, la cual describe la metodologia donde se

detalla la forma en la cual se caracterizaron los dosimetros TLD-600 y TLD-700 en la

fuente de neutrones de PuBe, el acelerador lineal de uso médico y en la bomba de cobalto.

18
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En el capitulo V se exponen los resultados obtenidos de la caracterizacién y medicién de los

dosimetros en el acelerador lineal de electrones.

Por dltimo, en el capitulo VI se presentan las conclusiones y recomendaciones de los

resultados obtenidos del desarrollo de este trabajo asi como los posibles trabajos a futuro.
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Capitulo Il

Capitulo II. Antecedentes

Desde la invencién de los tubos de rayos x, pasando por la era del cobalto; ha habido un
interés constante por mejorar y optimizar el uso de radiaciones con fines terapéuticos. El
primer acelerador fue inventado en 1922 por R. Van de Graff, pero solo fueron
implementados para terapia médica en la década de los 40 y fueron descontinuados por sus
grandes costos y dimensiones. La invencién del Betatrén en 1943, produjo un acelerador
generador de rayos x de alta energia, con mayor penetracién y menor dispersién de
radiacién que los tubos de rayos x y las fuentes radioactivas. Su desventaja fue la baja

intensidad de los rayos x.

Los aceleradores lineales de radio frecuencia en los afos 60, surgieron como aplicacién

médica de los adelantos en fisica nuclear impulsados por la segunda guerra mundial.

El acelerador lineal también llamado LINAC (linear accelerator) es un tipo de acelerador
que le proporciona a la particula subatémica cargada pequefios incrementos de energia

cuando pasa a través de una secuencia de campos eléctricos alternos.

En los tultimos afos la radioterapia ha evolucionado enormemente y el reto es la
determinacién cada vez mds precisa de la dosis y de las diferentes dreas y posiciones de
irradiacién, modelando la geometria del haz a la forma que presenta el tumor desde
distintas orientaciones para definir con precisién el volumen de tratamiento y preservar la
integridad de los tejidos sanos circundantes. En un plan de tratamiento en radioterapia, se

debe de obtener en el tumor el 95% de la dosis absorbida prescrita con un error del 5% [2].
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En aceleradores lineales de electrones que operan a diferencias de potencial mayor de 10
MV se producen fotones de alta energia; lo que a su vez produce neutrones en la estructura
del acelerador, principalmente en el cabezal. Estos fotoneutrones se dispersan en la sala de
tratamiento donde progresivamente por interacciones con el blanco y con el hormigén
estructural, por lo que los fotoneutrones van perdiendo energia hasta que se convierten en
neutrones térmicos. Esos neutrones térmicos pueden producir rayos gamma de captura
neutrénica de energias de hasta 8 MeV, dependiendo del tipo de material donde se
produzca la captura. En el caso del hormigén la energia media de los rayos gamma de

captura producidos es de aproximadamente 3.6 MeV [1].

Por ende, es importante evaluar la contribucién de los neutrones a la dosis equivalente que
recibe el paciente, debido a su alto factor de ponderacién en funcién de la energfa [3]. Todo
este tipo de instalaciones en las cuales albergan aceleradores lineales deben de cumplir con
el limite de dosis anual para el POE y publico [3] asi como la efectividad de los blindajes y

la radiacién de fuga por rayos X y neutrones.

No obstante, las empresas que venden y fabrican aceleradores lineales deben de
proporcionar un reporte de las pruebas de radiacién de fuga de neutrones y de rayos X [4],
para comprobar la seguridad y confiabilidad del equipo. De acuerdo a la normativa de las
organizaciones internacionales que emiten sus recomendaciones. Las organizaciones son la
National Council on Radiation Protection and Measurements (NCRP) [5] y la
Internacional Electrotechnical Commission (IEC) [6], otros organismos indican los valores
maximos de la radiacién de fuga para rayos X y neutrones generados en aceleradores lineales
para diferentes energias y planos (referente al paciente y al cabezal). Ya sean en el plano del

paciente, este a un radio de 2 m y plano del cabezal a un radio de 1 m.
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La detecciéon de neutrones no es sencilla, por lo que esto ha sostenido un drea dentro de la
investigacién cuyo objetivo ha sido el desarrollo de dosimetros con alta sensibilidad a los
neutrones y muy baja o casi nula sensibilidad a la radiacién gamma o fotones de alta
energia. La dosimetria de neutrones con termoluminiscencia aproximadamente iniciada por
los afios 80 [7,8] en diferentes dreas, se aplico en dreas, por ejemplo: en la sala tratamiento y
laberinto, asi como en el cabezal, con la finalidad de disefios en el mejoramiento del
blindaje y sobre todo por los efectos biolégicos de los neutrones en el paciente y en el
personal ocupacionalmente expuesto (POE).

Este tipo de investigaciones se han realizado en campos mezclados [9] y en campo cerrado
o también conocido a colimador cerrado para observar si existe fuga de radiacién en el
cabezal, asi como las caracteristicas y recomendaciones de la dosimetria de neutrones [10],
caracteristicas dosimétricas en las fuentes de neutrones [11] y verificacién de modelos de

dosis equivalente por neutrones en fantomas [12].

La mayoria de los estudios sobre la presencia de los fotoneutrones generados en el cabezal
en aceleradores lineales (LINACs) se han centrado en equipos que operan entre 10 y 25
MV. No obstante, estos equipos han venido a desplazar las fuentes de teleterapia que
utilizaban una fuente de ©*Co o ¥’Cs. Ademds que en nuestro pais va en aumento nuevos
centros de radioterapia por el aumento de casos de cincer y bajo este esquema se plantea lo

siguiente.
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11.1. Planteamiento del Problema

El problema es la dosis no deseada o adicional que recibe el paciente debida a neutrones, en
un acelerador lineal de electrones, los fotones se producen acelerando electrones, los cuales
chocan con un blanco (placa aproximadamente de 5cm x Sem de tungsteno), la energia de
los electrones se convierte en rayos X cuya energia maxima es la correspondiente a la de los
electrones. Los neutrones se producen cuando los fotones interactian con los materiales de
alto nimero atémico que componente al cabezal, en una reaccién (y, n). La medicién de la
cantidad de neutrones depositados en el paciente no es sencilla, no obstante, se puede
estimar a partir de la dosis equivalente, esto es, cuantificar el dafio probable por la energia

recibida de la radiacién para asi poder obtener la dosis absorbida.

En los ultimos tres afios se han instalado aproximadamente diez aceleradores lineales de
electrones en diferentes partes del pais y atn faltan por instalarse en centros oncolégicos
estatales préximos a ser inaugurados. En este tipo de equipos, no se tiene un control o
estimacién de dosis absorbida por la produccién de neutrones depositados en el cuerpo del
paciente. A pesar que las compaiias dedicadas a fabricar estos equipos sélo reportan la
radiacién de fuga de rayos X y de neutrones en el cabezal con diferentes dngulos del gantry.
No hacen una estimacién de dosis absorbida en el cuerpo del paciente.

Ademds es importante considerar que en la sala de tratamiento se producirin rayos X de
captura y neutrones al interaccionar con el material de las paredes. Sin olvidar los que se

producen por el tipo de material del cabezal en el acelerador.

Por lo anterior se hace la siguiente pregunta: ;Cudnto contribuyen los fotoneutrones a

colimador cerrado, utilizando fotones de energfa asociada a 18 MV?
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I1.2. Objetivo

Determinar la dosis absorbida debida a neutrones y la dosis absorbida debida a gammas
producida en un acelerador lineal de uso médico usando dosimetros TLD-600 y TLID-700
con el propésito de preservar los principios de Proteccién Radiolégica, mediante la
utilizacién de un fantoma de acrilico con parafina con el fin de termalizar los neutrones

producidos haciendo que pierdan su energia.

I1.3. Justificacién

Es importante determinar la contribucién de dosis generada por los neutrones adicional a la
dosis absorbida preescrita al plan de tratamiento del paciente; para ello se requiere el
conocimiento necesario de aspectos fisicos de la radiacién que genera los neutrones y su
interacciéon con la materia. Considerando aspectos basicos de la dosimetria
termoluminicente y la dosimetria de neutrones para aceleradores lineales de electrones de

uso médico y su funcionamiento.
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Capitulo III. Marco Teérico

El término radiacién es cominmente usado para describir una amplia variedad de emisiones
asociadas a transformaciones nucleares producidas por aceleradores de particulas,
decaimiento de dtomos y nuicleos excitados y por fuentes césmicas. Estas emisiones son en
si particulas con determinada energia cinética o radiaciones electromagnéticas de

determinada energia.

El estudio de la interaccién de la radiacién ionizante con la materia se debe, a que es
necesario entender los mecanismos o fenémenos por medio de los cuales ceden su energia al
medio con el que interaccionan para saber como detectar estas radiaciones, como protegerse
de ellas, como estimar el dafio biolégico que producen y para entender los cambios que

producen en los materiales.

La radiaciéon emitida durante las transformaciones nucleares, los rayos X y los neutrones
) Y y
producen ionizacién en la materia con la que interactian, por lo que se le llama radiacién

ionizante.

I11.1. Fisica de Radiaciones Ionizantes

La desintegraciéon es la manifestacién de la existencia de inestabilidad del nicleo y la
radiacién es la energia emitida desde el nicleo para alcanzar la estabilidad, ya sea como
particulas o como radiacién electromagnética. Las particulas que se emiten pueden ser:
radiacién alfa (o) nudcleos de helio: dos protones y dos neutrones, radiacién beta (R)
particulas positivas o negativas con masa y carga idénticas a la del electrén. La radiacién

electromagnética puede ser emitida por el nicleo o por el dtomo.
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En el primer caso es llamada radiacién gamma () y cuando es emitida por el dtomo se les

nombra rayos X. En la figura III.1 y en la tabla III.1 se muestran algunas caracteristicas

generales de estos tipos de radiacién.

Figura III.1 Diferentes tipos de radiaciones emitidas por el nicleo.

Tipo de Simbolo Composicién Carga Tonizacién | Penetracion
Radiacién
Alfa o 2 protones y 2 2+ Muy alta Muy baja
neutrones
Beta i Masa idéntica a los e -, + Alta Baja
Gamma y Electromagnética 0 Baja Alta
Neutrones n Neutrones 0 No ioniza Mediano

Tabla II1.1. Caracteristicas de los tipos de radiacion.
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II1. 2. Interaccién de la Radiacién con la Materia

Por interaccién de la radiacién con la materia se entienden los mecanismos mediante los
cuales la radiacién pierde energia al interactuar con los dtomos que se encuentra en su
trayectoria. Estos mecanismos son la base para conocer las formas en que puede detectarse
la radiacién, las aplicaciones industriales, médicas, etc., asi como los efectos biolégicos de la
radiacién. El proceso principal de todos los tipos de radiacién es la ionizacién, proceso en
el cual un dtomo pierde electrones, quedando el dtomo como ion positivo y el electrén como

ion negativo.

Los procesos o efectos que se llevan a cabo durante la interaccién de la radiacién con la
materia tienen que ver con el tipo de radiacién, por lo cual se clasifican de la siguiente

forma: particulas cargadas, radiacién electromagnética y neutrones.

II1.2.1. Particulas alfa

Las particulas alfa son muy pesadas (compuestas por dos protones y dos neutrones), por lo
que no se desvian de su trayectoria. Por su carga 2+, las particulas alfa interaccionan en
primera instancia fuertemente con los electrones de los dtomos ya que los atrae a su paso
ionizando a los dtomos. Ya que tiene doble carga positiva, el poder de ionizacién es mucho

mayor para las particulas alfas que para los demads tipos de radiacién.
Las particulas alfa tienen una alta transferencia lineal de energia (LET). De acuerdo a este

concepto, las particulas producen un nimero grande de iones por micra de trayectoria en el

aire o en cualquier material, incluidos los tejidos.
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En resumen podemos decir que las particulas alfa [13]:

1.

ii.

il.

iv.

Son pesadas e idénticas al nicleo de *“H (dos protones y dos neutrones), por lo que
no se desvian ficilmente de su trayectoria.

Tienen carga 2+ por lo que interaccionan principalmente con los electrones de los
dtomos ionizandolos. Su transferencia lineal de energia es alta.

Por su alto poder de ionizacién, ceden rdpidamente su energia, teniendo una
penetracién muy pequefa, en aire solo unos centimetros.

Ceden toda su energia en una pequeiia distancia.

II1.2.2. Particulas beta

Al igual que las particulas beta negativas, las betas positivas o positrones, interaccionan con

la materia ionizando a los dtomos con un poder de ionizacién menor que las alfas.

Considerando que tienen una masa idéntica a la de los electrones de casi 8 000 veces menor

que las alfas, tienen mds penetracién que las alfas. Cuando pierde toda su energia, la S se

une a un electrén e, formdndose un seudo dtomo llamado positronio, para aniquilarse

mutuamente emitiendo dos fotones y con energia equivalente a la masa en reposo de las

B del electrén. El proceso es llamado aniquilacién de pares.

En resumen podemos decir que las particulas " [13]:

1.

i,

1il.

Son particulas ligeras. Se desvian ficilmente de su trayectoria (dispersion).

Tienen carga 1+ por lo que interaccionan principalmente con los electrones de los
dtomos ionizandolos. Su poder de ionizacién es menor que las alfas.

Tienen una penetracién mayor que las alfas. El valor de transferencia lineal de

energia es bajo, ya que ceden toda su energia en una trayectoria mayor que las alfas.
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En resumen podemos decir que las particulas g~ [13]:
i.  Son particulas ligeras. Se desvian ficilmente de su trayectoria (dispersién).
ii.  Por su carga 1-, interaccionan principalmente con los electrones, ionizando a los
dtomos o excitdndolos.
iii.  Cuando ocurre el proceso de excitacién, se emiten rayos X caracteristicos.
iv.  Cuando ocurre el proceso de dispersién, pueden producirse la emisién de rayos X,
conocida como radiacién de frenado o bremsstrahlung.
v.  Tienen una penetracién notablemente mayor que las alfas y tienen una LET baja.
vi.  Una vez que pierde su energia, queda como electrén libre o se incorpora a un dtomo

que requiera electrones.

II1.2.3. Neutrones

Los neutrones tienen masa casi igual a la del protén, pero no tienen carga eléctrica. Sin
embargo, se ven afectados por la fuerza nuclear. En consecuencia, no ionizan directamente
a los materiales por no interaccionar con los electrones; el inico efecto que pueden producir
es chocar directamente con los nicleos. Como esto es poco probable, los neutrones pueden

recorrer distancias de algunos centimetros sin sufrir ninguna colisién.

Los neutrones se pueden desintegrar, formando un protén y un electrén, o bien pueden ser
absorbidos por los nicleos de los dtomos circundantes, dando lugar a reacciones nucleares,

como por ejemplo la fisién nuclear.

La forma en que interaccionan los neutrones con la materia depende de su energia, por
consiguiente los neutrones se clasifican en funcién de su energia: neutrones rapidos
alrededor de 100 keV, neutrones intermedios de 100 eV a 100 keV, neutrones lentos de
0.25 ¢V a 100 eV y neutrones térmicos cerca de 0.25 eV. Los neutrones térmicos forman
parte de los neutrones lentos, pero debido a su aplicacién en reacciones nucleares, con el

25U, utilizados en la generacién de energia eléctrica, forman una clasificacién particular.
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Los neutrones pueden interaccionar con los dtomos mediante choques eldsticos o
ineldsticos. En la interaccién elastica se conserva la cantidad de movimiento total P = mv.
Y en la interaccién ineldstica: en este caso, la cantidad de movimiento no se conserva ya que
parte de la energia de la particula que impacta, se transforma en cualquier otra forma de

energia, por ejemplo el calor.

IT1.2.4. Radiaci6n electromagnética

La radiacién electromagnética no posee masa en reposo pero si posee una cantidad de

energia que es caracteristica del nicleo radiactivo emisor.

La radiacién electromagnética es llamada radiacién gamma (y) cuya naturaleza es similar a
otras radiaciones electromagnéticas como los rayos X, la luz visible, las ondas de radio, etc.,
pero su longitud de onda es mucho menor, en la figura III.2 se observa el espectro
electromagnético con las regiones de longitudes de onda y frecuencias de varias radiaciones,
donde podemos encontrar las correspondientes a la radiacién gamma. Es necesario
mencionar que dos propiedades fundamentales de las radiaciones electromagnéticas son su
velocidad y su longitud de onda., se sabe experimentalmente que la velocidad de todas las
radiaciones electromagnéticas es la misma: 2.999792x10°® m/s en el vaci6, es decir la
velocidad de la luz. Dado que la radiacién electromagnética consiste de ondas en
movimiento que tiene una serie de crestas, la distancia entre dos crestas sucesivas se llama
longitud de onda representada por la letra A. El nimero de ondas que pasa por un punto
determinado por segundo se llama frecuencia representada por v, la relacién que existe
entre Ly v es la siguiente donde: A = Longitud de onda en m, v = Frecuenciaens™ o Hz

y ¢ = velocidad de la luz en el vacié.
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Figura II1.2. Espectro electromagnético.

II1.2.5. Absorcién de Fotones

La radiacién electromagnética (» o x) no puede ser absorbida por completo sino que solo

disminuye su intensidad al aumentar el espesor del absorbedor.

Por ejemplo si se realizan mediciones de absorcién de radiacién electromagnética, en
condiciones de buena geometria, es decir, con un haz de radiacién bien colimado, y se
grafica en papel semilogaritmico la intensidad de la radiacién transmitida en funcién del
espesor del material absorbedor, se obtendrd una linea recta para radiacién monoenergética.

Si el haz de radiacién es heteroenergético, se obtendra una curva.
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La ecuacién de la linea recta resultante es:

— = (1)

Donde:
I, =intensidad de la radiaciony paraun espesordel absorbedorigual a cero
I =intensidad de la radiacion y transmitica a través de un absorbedorde espesort

t = espesordel absorbedor

1 = coeficiente de absorcion= pendientede la recta

Las propiedades de absorcién de la materia varfan en forma sistemdtica con el nimero

atémico del absorbedor y con la energia de la radiacién gamma [20].

II1.2.6. Mecanismos de absorcién

Cuatro son los mecanismos de absorcién de radiacién gamma que son significativos. Dos de
estos mecanismos, el efecto fotoeléctrico y el efecto Compton, los cuales implican
interacciones s6lo con los electrones orbitales del absorbedor, predominan en los casos en
que la energia cudntica de los fotones no exceden en mucho de 1.02 MeV la cual es el
equivalente en energia de la masa en reposo de dos electrones. En el caso de fotones de
mayor energia, domina el efecto de produccién de pares, el cual es una conversién directa de

energia electromagnética en masa [20].

Estos tres mecanismos de absorcién de radiacién gamma dan por resultado la emisién de
electrones del absorbedor. Los fotones de muy alta energia (E>>2moc?) pueden ser
absorbidos por el nicleo, y por consiguiente iniciar reacciones nucleares las cuales dan como

resultado la emisién de otras radiaciones.
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I11.2.6.1. Efecto Fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico es una interaccién entre un fotén y un electrén fuertemente ligado
cuya energia de enlace es igual o menor que la energia del fotén. En el efecto fotoeléctrico
el fotén desaparece, dando lugar a una particula ionizante primaria llamada fotoelectrén
cuya energia estd dad por:

E,=hv—¢ ()

El fotén disipa su energia en el medio absorbedor principalmente por ionizacién y
excitacién. El efecto fotoeléctrico es considerado como una absorcién real debido a que toda
la energfa del fotén es depositada en el absorbedor. La energia de enlace () es transferida
al absorbedor por medio de la radiacién fluorescente que sigue a la interaccién inicial (ver
figura II1.3). Estos fotones de baja energias son absorbidos por los electrones externos en
otras interacciones fotoeléctricas no lejos de sus puntos de origen. El efecto fotoeléctrico se
va favorecido por fotones de baja energia y absorbedores de nimero atémico alto.
Dependiendo del nimero atémico del absorbedor, el efecto fotoeléctrico es el modo de

interaccion predominante para energias del fotén suficientemente bajas (0.1 — 0.5 MeV).

Atomo Blanco

/

foton,E=hv

fotoelectron
E=hv-b

Figura II1.3. Efecto Fotoeléctrico.
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La direccién en que se emiten los fotoelectrones varia con la energia del fotén incidente, a
bajas energias los electrones tienden a ser emitidos en la direccién del vector de campo
eléctrico de la radiacién incidente; es decir, a dngulos rectos con la direccién del fotén

incidente. La energfa cinética del fotoelectrén es siempre la misma.

La expulsién de un fotoelectrén del dtomo deja un hueco en una de las 6rbitas electrénicas,
el cual es llenado por un electrén de una drbita exterior. La energia potencial perdida por
este electrén en ocasiones aparece como un fotén de rayos-x cuya energia es caracteristica

del dtomo del que proviene, por lo que se llama radiacién caracteristica [20].

I11.2.6.2. Efecto Compton

La dispersién Compton es una colisién eldstica entre un fotén y un electrén libre como se
muestra esquemdticamente en la figura II1.4. Un fotén (y o x) interacciona con un electrén
orbital externo de algin dtomo, cediéndolo solo parte de su energia, saliendo desviado

respecto a su direccién original. Se presenta para fotones entre 30 keV y 30 MeV.

foton incidente hv

. L —

Atomo Blanco

Figura II1.4. Efecto Compton.
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En una colisién entre un fotén y un electrén libre es imposible que toda la energia de los
fotones sea transferida al electrén si no se conservan la energia y la cantidad de movimiento.
Esto puede mostrase asumiendo que tal reaccién es posible. Si esto fuera cierto, de acuerdo
con la conservacién de la energia, toda la energia del fotén es impartida al electrén y se
tendria [20]:

E = mc? (3)

De acuerdo con la ley de conservacién de la cantidad de movimiento, toda la cantidad de

movimiento del fotén (p) debe ser transferida al electrén si el primero desaparece; es decir:

=mv (4)

Eliminando 7 de las dos ecuaciones anteriores y resolviendo para v, se tiene v = ¢ la cual es
una solucién imposible. Por lo tanto, la suposicién original de que el fotén transfiere su
energfa al electrén debe ser falsa. Puesto que no puede ser transferida toda la energia del
fotén, éste debe ser dispersado con una energia menor que el fotén. Unicamente la

diferencia de energia entre el fotén incidente y el dispersado es transferida al electrén libre.

La probabilidad de una interaccién Compton disminuye a medida que aumenta la energia
del fotén y con el aumento del nimero atémico del absorbedor. En elementos con nimero
atémico bajo (elementos ligeros) la dispersiéon Compton es el principal mecanismo de
interaccién. En esta dispersién cada electrén actia como centro dispersor y las propiedades
macroscépicas de dispersién de la materia dependen principalmente de la densidad de

electrones por unidad de masa.
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I11.2.6.3 Creacién de Pares

En este proceso un fotén cuya energia exceda de los 1.02 MeV puede desaparecer
espontineamente al pasar cerca de un nicleo y su energia puede reaparecer como un

positrén y un electrén (figura II1.5). Cada una de estas particulas tiene una masa en reposo

de moc? = 0.51 MeV.

Atomo blanco

positron

Figura II.5. Proceso de produccién de pares.

Después de producirse un par de iones, el positrén y el electrén son proyectados hacia
adelante en relacién con la direccién del fotén incidente, y pierde su energia cinética por
ionizacién, excitacién y produccién de bremsstrahlung en la misma forma que cualquier
otro electrén energético. Una vez que el positrén ha gastado toda su energia cinética se
combina con un electrén, para aniquilarse produciéndose dos fotones de 0.51 MeV cada

uno; o bien pueden sufrir dispersién Compton o absorcién fotoeléctrica [20].

Por otro lado se sabe que este proceso aumenta su probabilidad de producirse al aumentar Z

[13].
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I11.2.6.4 Fotodesintegracién

Durante este proceso el nicleo absorbedor captura un rayo gamma y, en la mayoria de los
casos, emite un neutrén mejor que un protén debido a que el primero no tiene que vencer
una barrera de potencial coulombiano para escapar del nicleo y por lo tanto tiene un umbral
mds bajo. Esta es una reaccién de umbral en la cual la energia cudntica debe exceder un

cierto valor minimo que depende del absorbedor.

El intervalo de energias umbral para fotodesintegracién con emisién de neutrones varia
desde 1.66 MeV para el berilio hasta alrededor de 8.5 MeV para nicleos ligeros.

También es una reaccién de altas energias y excepto algunos casos no es un mecanismo de
absorcién para la radiacién gamma. La fotodesintegracién es una reaccién importante en el
caso de fotones de muy alta energia producidos en aceleradores tales como betatrones o

sincrotrones.
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La importancia relativa de los tres procesos de ilustra en la siguiente figura, para varios
materiales absorbedores y diferentes energias de los fotones gamma incidentes. La linea
izquierda representa el intervalo de energia en el que la absorcién fotoeléctrica y la
dispersién de Compton son igualmente probables en funcién del nimero atémico del
absorbedor. La linea de la derecha representa el intervalo de energia en el que el efecto
Compton y la produccién de pares tienen la misma probabilidad. Asi, las tres regiones en

las que se divide la grafica muestran el predominio de cada proceso de interaccién.

z —] _
e 100 — |
E EFECTOS EFECTO
FOTOELECTRICO PRDCéDpUACRCEIgN
& 80 | DOM INANTE DEPARES |
T
E
N
fi EFECTO
COMP TON
g DOMINANTE
R
L i T T
0.01 005 0.1 005 1

ENERGIA DE LA RADIACION GAMMA MeV

Figura II1.6. Importancia relativa de los tres procesos principales de interaccién.
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II1.3. Acelerador Lineal de Uso Médico

Un acelerador lineal de electrones para uso médico (figura II1.7), es un equipo destinado al
tratamiento de tumores o a tratamientos de pacientes con cincer, mediante accesorios como
multihojas, cufias dindmicas, aplicadores para radiocirugia, aplicadores para electrones,
conocidos cominmente como conos y colimadores asimétricos para haces de fotones. Estos

aceleradores son equipos que emplean ondas electromagnéticas de alta frecuencia.

La forma de producir fotones en un acelerador lineal parte de la generacién de electrones en
un citodo incandescente los cuales son acelerados en el caflon mediante la aplicacién de un
campo eléctrico pulsado, alcanzando una cuarta parte de la velocidad de la luz,
posteriormente al introducirse en la guia de onda que forma la estructura aceleradora y en
donde existe un campo electromagnético de alta frecuencia y alta potencia, se crean
pequefios paquetes y se aceleran hasta alcanzar la velocidad de la luz. Estas particulas
aceleradas (electrones) son frenadas haciéndolas chocar contra una material de alto ndmero
atémico, generalmente de tungsteno emitiendo fotones de rayos-x por el efecto de radiacién
de frenado (bremsstrahlung), teniendo un incremento de temperatura en el blanco
(tungsteno) en el instante del choque, asi el haz de fotones producido es de heterogénea y

con energia muy alta asociada en MeV.

Donde el electrén-volt (eV), es una unidad de energia equivalente a la energia cinética que
adquiere un electrén al ser acelerado por una diferencia de potencial de 1 volt. El cual

equivale a 1 eV=1.602 x 10" J.
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Figura II1.7. Acelerador lineal de electrones de uso médico.

En la figura IIL.8, se muestra esquemdticamente una unidad de tratamiento de un
acelerador lineal de electrones a mayor detalle. El acelerador lineal estd montado sobre un
cabezal que gira sobre un gabinete. El haz de radiacién que emerge del colimador, siempre
estd dirigido y centrado a través del eje del cabezal. El eje central del haz intercepta el eje
horizontal en un punto en el espacio llamado isocentro. En la mayoria de los casos, la cama
se coloca de tal forma que el tumor del paciente se centra en el isocentro. Usualmente, el
paciente yace en posicién prona o supina, es decir dectbito dorsal o dectbito ventral sobre la

cama del tratamiento.

El sistema de soporte de la mesa de tratamiento, incluye tres movimientos lineales y uno de
rotacién alrededor del isocentro, para facilitar el posicionamiento del paciente para su
tratamiento. Los haces de rayos laser horizontal y vertical, proyectan lineas que interceptan

al isocentro, para facilitar el posicionamiento del paciente en conjunto con marcas de
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referencia, que en algunos casos son tatuajes temporales localizados sobre la piel del

paciente [31].

CABEZAL |l HAZ LUMINOSO LASER EN PLAFON

BLANCO DE RAYOS X

ROTACION _INDICADORES DIGITALES

DEL CABEZAL \ DE POSICION
EJE CENTRAL GABINETE
DEL HAZ
{
i =
T ) Sty | HAZ LUMINOSO
HAZ LUMINCSO LASER LATERAL

LASERLATERAL _—~

EJE DEL /

CABEZAL ISOCENTRO

TRASLACION
DE LA CAMA

| ROTACION
CAMA DEL PACIENTE /

DE LA CAMA

CONTROL MANUAL

Figura I11.8. Unidad de tratamiento de un acelerador lineal y movimientos de la mesa de tratamiento.

Con la ayuda de los indicadores digitales de la posicién, el tamafio de campo y los dngulos
de rotacién del cabezal. El sistema isocéntrico facilita un tratamiento preciso y confiable
para el paciente. En la figura II1.9, se muestra la técnica de tratamiento a isocentro, donde

el centro del tumor se posiciona en el isocentro, en un corte trasversal del paciente.

El circulo punteado, indica todas las posibles ubicaciones de la fuente de rayos X en un

radio de 100 cm.
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Figura II1.9. Técnica de tratamiento a isocentro.

II1.4. Partes de un Acelerador Lineal

Las partes principales de un acelerador lineal son las siguientes: el gabinete, el cabezal, la
mesa de tratamiento y la consola de control. En la figura III.10, se identifican las partes
instaladas en el gabinete y cabezal de un acelerador. El gabinete estd montado firmemente
sobre el piso y el cabezal gira sobre cojines o puntos de apoyo del gabinete. La estructura
operacional del acelerador que estd montada sobre el gabinete, gira sobre el eje horizontal

fijo.

La consola de control contiene un gabinete de tarjetas electrénicas, un teclado de control,
un sistema de registro y verificacién de los canales de operacién y seguridad, asi como un
circuito cerrado de televisién con monitor y dos cdmaras internas para vigilar al paciente y la
operacién del acelerador. Adicionalmente se tiene un gabinete modulador, el cual contiene

los controles de poder primario y las unidades de electrénica auxiliar.
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Figura II1.10. Diagrama esquemadtico de un acelerador lineal para radioterapia, donde muestran las

componentes principales del gabinete y del cabezal.

1. Sistema de enfriamiento con agua. El sistema de enfriamiento con agua disminuye la
temperatura de varios componentes que se disipan energia en forma de calor y establece una
temperatura de operacién estable mayor a la temperatura ambiente para evitar la

condensacién de la humedad.

2. Tanque con aceite. En el tanque con aceite contiene un dieléctrico que proporciona
aislamiento eléctrico para el alto voltaje del tubo klystron.
3. Tubo Klystron. El tubo klystron genera microondas de alta potencia para acelerar

electrones en la guia de ondas del acelerador.

4. Guia de onda. La guia de onda transporta microondas de alta potencia desde el tubo

klystron.
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5. Circulador. El circulador aisla el tubo klystron de las microondas reflejadas desde el

acelerador.

6. Sistema de vacio. El sistema de vacio provee de presiones muy bajas para la operacién

del cafién de electrones, la estructura del acelerador y el sistema de deflexién del haz.

7. Caiién de electrones o citodo. El canén de electrones o citodo, proporciona los

electrones inyectados a la guia de ondas de la estructura del acelerador.

8. Haz de electrones. El Haz de electrones se acelera aproximadamente a la velocidad de la

luz.

9. Estructura del acelerador. La estructura del acelerador consiste de cavidades de

microondas para la transferencia de energia para la aceleracién del haz de electrones.

10. Imin para deflexién del haz. El imédn desvia 270° el haz de electrones y define sus

caracteristicas de enfoque.
11. Blanco de conversion. El haz de electrones impacta el blanco para generar rayos X de
alta energfa. Si se remueve el blanco de la trayectoria del haz, se tendria un tratamiento con

electrones.

12. Cabezal. El cabezal de tratamiento contiene los dispositivos para la formacién y

monitoreo del haz.

13. Colimadores. Colimadores mdéviles para ajustar el haz de rayos X a la forma de tumor.
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I11.4.1. Cabezal del Acelerador Lineal

En la figura II1.11, se muestra el cabezal del acelerador que contiene los dispositivos de
formacién localizacién y monitoreo del haz. Los rayos X de alta energia que emergen del
blanco, tiene su mayor intensidad sobre el eje central del haz como se muestra en la figura
II1.12 y ésta disminuyen progresivamente en funcién de la distancia al eje. Esta distribucién
es aplanada para proporcionar campos de tratamiento uniforme. Esta funcién se realiza en
el filtro de aplanado, que consiste de un absorbedor metalico cénico, colocado sobre el eje

del haz, el colimador primario limita el tamafio del campo maximo.

BLANCO DE
RAYOS X RETRACTIL
ENSAMBLE DE IMANES
PARA DOBLAMIENTO DEL HAZ
ORBITA DEL
\ ELECTRON
L
\ -

FILTRO PARA APLANADO -

DEL HAZ DE RAYOS X
\ LAMINILLAS DE
DISPERSION

CAMARA DE IONIZACION
DUAL

£,

LUZ PARA DEFINICION
DE CAMPO

\ LOCALIZADOR DE
ESCALA

COLIMADORES

ISOCENTRO

LR R R R P AR NN R

Figura IT1.11. Cabezal tipico de un acelerador lineal de electrones.
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El sistema de monitoreo que se encuentra dentro del cabezal como se observa en la figura
anterior consiste de varias cdmaras de ionizacién o una cdmara con mdltiples placas. La
funcién de una cdmara de ionizacién es para detectar la tasa de dosis, integrar la dosis asi
como la simetria del campo, puesto que la cdmara de ionizacién, realiza un muestreo del
haz de radiacién ya sea en rayos X o electrones, que pasan a través del cabezal de
tratamiento y que producen sefiales eléctricas para concluir el tratamiento cuando se ha
alcanzado la dosis prescrita. Dos canales de medicién con cdmaras de ionizacién
independientes aseguran que las dosis prescritas se entreguen exacta y seguramente; una
sirve como verificadora de la otra. Este criterio de monitoreo del haz es muy importante

desde el punto de vista de la filosofia de operacién y seguridad del acelerador.

El campo luminoso simula el campo de radiacién y facilita el posicionamiento del
paciente, el cual proporciona una intensidad de campo luminoso, duplicdndolo en tamafio y
forma al campo de radiacién que incide sobre el paciente, mismo que estd definido por los
colimadores u otros dispositivos limitadores de haz. La rejilla proyecta una escala numérica

sobre la piel del paciente para definir la distancia fuente-piel.
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Figura II1.12. Subsistema del haz de rayos X para tratamiento.

El blanco de rayos X, es una placa retrictil, que se retira del haz de radiacién, cuando se

aplica terapia con electrones y es donde se generan los rayos X como radiacién de frenado.

El tamafio del campo del tratamiento, se define por el colimador secundario, que consiste
en 4 bloques metilicos gruesos, por lo general de tungsteno, los cuales pueden ser ajustados
para obtener diferentes tamafios y formas del campo (cuadrado o rectangular);
adicionalmente, este colimador gira alrededor del eje del haz, permitiendo la seleccién de

diferentes dngulos de los campos.
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El acelerador lineal tiene accesorios para modificar el campo de tratamiento, utilizando
cufias, bloques compensadores y aperturas formadas individualmente, los cuales son

montados en charolas especiales que se colocan en el cabezal del tratamiento.

Se muestra en la figura II1.13 el subsistema del cabezal de un acelerador lineal para terapia
con haces de electrones. El blanco de rayos X se retira del haz y una laminilla dispersora
delgada reemplaza el filtro de aplanado, a través de un carrusel. La laminilla de dispersion,
expande el haz de electrones y proporciona un campo plano y uniforme para tratamiento
con electrones, por lo que el tamafio y forma del campo estara definido por la apertura final
del aplicador, que estd cerco o en contacto con la piel del paciente. Ademds, el colimador

secundario de rayos X estd ajustado a una apertura méxima que el definido por el aplicador.

on
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R

COLIMADOR PRIMARIO
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CARRUSEL-

CAMARA DE IONIZACION —
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Figura I11.13. Subsistema del haz de electrones para tratamiento.
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En el drea de radioterapia se utilizan aceleradores lineales de electrones que producen haces
de fotones monoenergéticos de 6 MV, asi también existen equipos con una gran variedad de
energias que van desde 6, 10 y 18 MV para fotones y 4, 6, 8, 12, 16 y 20 MeV para

electrones.

Dependiendo de la energia de los electrones, fotones y de los materiales que componen el
cabezal del acelerador y el blanco donde los electrones choquen, estos equipos producirdn
ademids de la radiacién antes mencionada, campos neutrénicos de regular intensidad, los
cuales aparecen como radiacién no deseada que supone un riesgo radiolégico adicional para
pacientes, personal ocupacionalmente expuesto y publico en general. A la dosis equivalente
debida a los propios neutrones, se suman las dosis debidas al campo gamma de captura
neutrénica, producido por la captura de neutrones térmicos en el hormigén del bunker, y las
dosis gamma debidas a fenémenos de activacién neutrénica de elementos del propio
acelerador (colimadores, cuiias, etc.) y el blindaje del cabezal llamado colimador, el material

blindado disefiado para definir las dimensiones de un haz de radiacién.

En seguridad y proteccién radiolégica en instalaciones de radioterapia y principalmente en
aceleradores lineales de electrones, se necesita especial atencién debido a que la normativa
empleada, no es muy explicita con respecto al método para el cilculo de blindajes para
neutrones, especialmente en lo referente a espacios secundarios de la instalacién, que

conforman partes de acero, salas de control y pasillos.

La normativa internacional a través de recomendaciones emitidas por las organizaciones
National Council on Radiation Protection and Measurements (NCRP) [11] e International
Electrotechnical Commission (EIC) [12], indican los valores maximos de la radiacién de
fuga para rayos X y neutrones, generados en aceleradores lineales para diferentes energias y

planos, como se indican en las tablas I11.2 y III.3.
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Plano Paciente
Radiacién de fuga
Publicacién
Promedio Miximo
(cGy/Gy) (cGy/Gy)
IEC 60601-2-1-1998 [12] - _
NCRP 102-1989 [11] - <1.00

Tabla II1.2. Limites para radiacion de fuga de neutrones dentro del haz de radiacién.

Plano Paciente Plano Cabezal
Radiacién de fuga Radiacién de fuga
Publicacién (a 1 m del blanco)
Promedio Miximo Promedio Miximo
(cGy/Gy) (cGy/Gy) (cGy/Gy) (cGy/Gy)
IEC 60601-2-1-1998 [12] 0.02 0.05 - 0.05
NCRP 102-1989 [11] - ALAP* - ALAP*

ALAP.- As Low As Practicable.

Tabla II1.3 Limites para radiaciones de fuga de neutrones fuera del haz de radiacién.

En México, se tiene la norma oficial NOM-033-NUCL-1998 [7]; la cual, establece las
especificaciones técnicas que deben satisfacerse para la operacién de los aceleradores lineales
de uso médico, asi como los requisitos de debe cumplir la documentacién de registro de las
verificaciones y mantenimientos que se realizan a dichos equipos. Para su instalacién se
realizan pruebas de aceptacién, entre las cuales se tienen las pruebas de fuga para rayos X'y

neutrones.
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ITI.5. Generacién y transporte de neutrones de captura en un acelerador

lineal de electrones de uso médico

El campo de radiacién en torno en un acelerador lineal de electrones de uso médico, un
campo mezclado de fotones provenientes de las fugas del cabezal, fotones dispersados por el
paciente, los colimadores de haz y las paredes del bunker asi como los fotones generados por

los electrones detenidos en cualquier otra material distinto del blanco.

Si la energia es suficientemente alta en el acelerador para producir neutrones (E = 10 MV),
existird ademds una componente neutrénica del campo de radiacién. La produccién
primaria de neutrones se debe a reacciones (y, n) existiendo una pequefia contribucién

debida a reacciones (y, pn) y (, 2n) si la energia asi lo permite [26].

En el rango de energias (10 MV — 25 MV), la produccién de neutrones se origina en un

fenémeno de interaccién llamado “Resonancia gigante fotonuclear” o “Resonancia gigante

(RG)".

La seccién eficaz para RG se caracteriza por poseer una energia umbral, un rdpido
crecimiento hasta un pico prominente y un decrecimiento mdas gradual a energias mayores
(tabla III.4). Para nucleidos medianos y pesados (A>40) que son los que mas interesan, por
el tipo de materiales constitutivos del blanco y del cabezal del acelerador, el pico ocurre a
energias asociadas entre los 13 MeV y 18 MeV, en tanto que las energias umbral para la

reaccién (y, n) oscilan entre 6 y 13 MeV [26].
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Elemento | Nim. Atémico | Abundancia isotépica | Energia umbral para (y, n)
[%] [MeV]
206 25.1 8.08
Pb 207 21.7 6.74
208 52.3 7.37
54 5.8 13.40
Fe
56 91.7 11.20
182 26.4 8.05
183 14.4 6.19
\%\%
184 30.6 7.41
185 28.4 5.75

Tabla II1.4. Energias umbral para reacciones fotoneutrénicas.

IT1.5.1. Radiacién de fuga

Es definida como toda la radiacién que se genera en las componentes del acelerador y que
emerge fuga del campo de radiacién o haz util. Esta se especifica en dos formas:
a) en el plano paciente.

b) a 1 m de distancia de la trayectoria del haz de electrones.

Su medicién se ha realizado con el colimador cerrado. Sus componentes de interés para

este trabajo son los fotones y neutrones.
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Las radiacién de fuga de neutrones se expresa en unidades de dosis absorbida de neutrones
cGy por Gy de dosis absorbida de fotones en el isocentro, con una distancia fuerte
superficie de 100 cm para una energia inicial de los electrones determinada. Los limites
establecidos por la normativa internacional para neutrones, dentro y fuera del haz util se

indican en las tablas II1.2 y IT1.3 ya mencionadas.

II1.6. Acelerador Lineal: Fuente de Neutrones

IT1.6.1. Radiacién a través de la puerta

Las instalaciones tiene un blindaje adecuado contra fuga de neutrones, excepto en la puerta
de acceso. Las salas de tratamiento con disefio inadecuado de puerta y pasillo pueden
presentar problemas de exposicién a la radiacién fuera de la puerta de acceso, por lo que es
un drea frecuentemente ocupada por el POE, ya que este se encuentra en la consola de
control del equipo, la cual generalmente esta cerca de la puerta de acceso y en espera al
termino de cada tratamiento Dependiendo de los componentes de la puerta de acceso a la
sala de tratamiento, una gran fraccién de la componente de neutrones en esta posicién, estd

abajo de 500 keV [1], por lo que la dosimetria personal se dificulta.

II1.6.2. Activacién de materiales

Cuando el fotén produce un neutrén a través de la reaccién (y, n), el nicleo producto puede
ser radiactivo y el neutrén puede ser absorbido formando un nicleo radiactivo secundario.
Si el nivel de radiacién resultante es significativo, ello puede contribuir a la dosis de

radiacién del personal de operacién.
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La radiactividad inducida se origina en:

a)
b)
c)

a)

b)

Componentes del acelerador y accesorios para tratamiento.
Paciente

Paredes, techo y piso de la sala de tratamiento.

Componente del acelerador y accesorios para tratamiento. Es claro que las partes
del acelerador activadas son: el blanco, colimadores, filtro de aplanado y superficies
internas del blindaje del cabezal. Estos dispositivos a excepcién de los colimadores
externos, estin autoblindados dentro del cabezal. En el caso de los colimadores
externos, éstos estdn fabricados de aluminio, lucita, bloques de plomo y ceroben,
cera y latén. Por tanto, la rapidez de exposicién disminuye rapidamente dentro de
los primeros dos minutos después de la irradiacién, a excepcién del latén, debido a

que el ©Cu tiene una vida media de 9.78 min.

Paciente. Las reacciones fotonucleares con mayor probabilidad de produccién son;
1O(y, n)*Oy 2C(y n)"'C, donde el ®Cy "C decaen rapidamente por la emisién
de un positrén con vidas medias de 2.04 min y 2.03 min respectivamente. En
consecuencia, la exposicién a la radiacién del POE debida al paciente en

tratamientos con rayos X de energias menor de 20 MeV [11].

Paredes del cuarto, techo y piso. La composicién elemental del concreto varia
dependiendo de la marca del cemento, su preparacién y la cantidad de agua de la
mezcla, por lo tanto la cantidad inducida de radiactividad es variable. Varias
reacciones son posibles, las cuales pueden resultar en nucleos radiactivos; (3 n), (n,
2n), (n, ), (n, p), etc. Sin embargo, reaccién dominante es la captura de neutrones
térmicos, encontrindose principalmente #’Al(n, »)**Al, *Ca(n, »)*Ca, *Na(n,
7)*Na, donde el #Al, “Ca y *Na, son emisores gamma con vidas medias de 2.3
min, 8.8 min y 15 h respectivamente. Adicionalmente, se presentan otras reacciones

nucleares como #Si(y, p)**Aly #Si(n, p)*®Al, en consecuencia la mayor contribucién
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a la dosis absorbida de fotones fuera del blindaje para el POE, es la generada por el
#AL Por lo tanto, la magnitud de la activacién serd funcién del tamafio del cuarto de
irradiacién, el rendimiento de neutrones del acelerador, el nimero de tratamientos

por dia y la energia empleada, asi como de la composicién quimica del concreto.

111.6.3. Interaccién de los neutrones con la materia.

Los procesos de interacciéon de los neutrones con el material biolégico dependen
fuertemente de la energia de estos ultimos, lo que ha originado su clasificacién en: a)
neutrones térmicos con energias menores que la energia de corte del cadmio,
aproximadamente a partir de 0.025 eV o de 0.5 eV; b) neutrones intermedios con energias
en el intervalo de 100 eV a 100 keV y ¢) neutrones rdpidos con energias mayores a 100
keV. Los neutrones térmicos e intermedios se forman por la interaccién de los neutrones

con la materia [30,31].

Los fenémenos de generacién o interaccién de los neutrones en la materia, por lo general,
se acompafan por la emisién de fotones, cuya componente principal es radiacién gamma.
La presencia de neutrones en un campo de radiacién, implica la presencia de fotones. Por
esta razén, para efectuar la dosimetria de campos mezclados de radiacién, se requiere
seleccionar un sistema que permita cuantificar por separado las dos componentes de

radiacién.

Los neutrones interaccionan con tejido humano, a través de diferentes tipos de procesos con

los nucleos de los is6topos de los elementos que constituyen al tejido [15].
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I11.6.3.1. Captura de neutrén

Este tipo de interaccién domina en su contribucién a la dosis absorbida en tejido a energias
térmicas y es importante a energias del neutrén en varios érdenes de magnitud, aunque la
seccién eficaz usualmente disminuye con el inverso de la raiz cuadrada de la energia del

neutrén. Los tipos de reacciones de captura bésicas son (n, y), (n, p) y (n, ).

La captura de neutrones térmicos por el nitrégeno a través de la reaccién (n, p) genera
protones y nucleos de retroceso con energias cinéticas de 0.58 MeV y 0.04 MeV,
respectivamente, que al interaccionar con volimenes muy pequefios de tejidos con
didmetros del orden de 1 cm, contribuyen a la dosis absorbida aproximadamente de un
80%.

La radiacién gamma producida en las reacciones (n, y) por neutrones térmicos con el
hidrégeno, nitrégeno, carbono y oxigeno cubre un espectro de energia muy amplio y de
energias altas en comparacién con las producidas en el decaimiento radiactivo, llegandose a

tener fotones hasta de 10.83 MeV como se muestra en la tabla I11.5.
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Intensidad de la
Energia de la
Elemento radiacién y/100 Seccién eficaz 0
radiacion y (MeV)
capturas®

Hidrégeno 2.223 100.0 1.00

1.262 22.9 0.01
Carbono 3.684 24.8 0.01

4.945 52.3 0.01
1.885 8.2 0.26
3.678 59 0.26
4.509 6.0 0.26
5.269 11.3 0.26

Nitrégeno®@
5.298 8.0 0.26
5.533 7.0 0.26
6.322 6.7 0.26
10.829 5.4 0.26
0.871 35.5 0.0006
1.088 291 0.0006

Oxigeno

2.184 291 0.0006
3.271 6.3 0.0006

(1) Datos calculados empleando informacién del Nacional Nuclear Data Center [32].

(2) El espectro de emisién de radiacion gamma de captura en el nitrégeno es muy amplio y se inicia en 0.244 MeV.

Tabla II1.5. Energia de la radiacién gamma de captura para neutrones térmicos en los elementos principales

que constituyen el tejido humano [32].

Observando en la tabla IIL.5, la radiacién gamma de captura, las que més predominan las

del hidrégeno y del nitrégeno. Este proceso es uno de los més importantes en tejido para

energias del neutrén menores de 100 eV.

57



Capitulo 11

I11.6.3.2. Dispersidn elistica

En esta interaccién, el momento y la energia cinética del neutrén y el nicleo, se conservan.
Esta es la responsable de la moderacién de los neutrones. Todas las substancias con alto
contenido de hidrégeno, tales como la parafina y el agua, se utilizan como moderadores de
neutrones. Entre 10 keV y 18 MeV, la dispersién eldstica ocasionada por el hidrégeno, es

el contribuyente parcial al kerma en tejido entre un 69-97% y la dosis absorbida.

Para energias del neutrén arriba de 100 eV, energias mayores a las energias de amarre
quimico, un promedio del 50% de la energia del neutrén dispersado en el hidrégeno, se
transfiere al protén de retroceso, el cual deposita su energia en pocos milimetros desde el
sitio de la interaccién. La dispersién eldstica de los neutrones térmicos es el segundo factor
en la distribucién a la dosis absorbida en tejido debido a que en esta zona de bajas energias

la reaccién de captura es la contribuyente mayor.

En el caso de los nicleos de C, N y O, la dispersién eldstica es el proceso predominante
con éstos, donde se transfiera tipicamente entre 10-15% de la energia del neutrén incidente
al nicleo en retroceso. La seccién transversal elastica macroscépica del C, Ny O en tejido,

tiene un promedio menor que la del hidrégeno aproximadamente en un orden de magnitud.

Para el intervalo de energia entre 100 eV a 10 MeV, la contribucién de los niicleos en
retroceso eldstico, contribuye aproximadamente del 1-20% a las dosis total con fracciones
grandes a altas energias o en resonancias, especialmente en oxigeno, en el intervalo de

energias entre 0.4 - 5 MeV.
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La dispersion elistica se puede visualizar como el choque de dos bolas de billar, aunque en
nuestro caso el blanco es siempre mds pesado que el proyectil. Al chocar el neutrén con un
nicleo, rebota en cualquier direccién, transfiriéndoles al nicleo una cantidad de energia
cinética. Esta energia transferida es mayor entre mds ligero sea el nidcleo, y también es
mayor si el ndcleo sale hacia adelante. La energia transferida es a costa de la energia del
neutrén incidente, por lo que éste es desviado en cada colisién y pierde una fraccién de su

energia, pero nétese que no desaparece.

I11.6.3.3. Dispersién inelistica

Las dispersiones ineldsticas son reacciones con energia de umbral, donde los neutrones
pierden su energia excitando un nucleo que al regresar a su estado base emite un fotén, pero
sin la emisién de un particula cargada. Este tipo de interacciones ocurren generalmente con
neutrones térmicos o lentos. En este caso, no se conserva la cantidad de movimiento. Ya
que cuando el neutrén es térmico o lento puede ser absorbido por el nicleo blanco en lugar
de dispersarse, aumentando en un neutrén el nimero de masa del nicleo blanco, dando
como resultado una reaccién nuclear. Si se trata de nicleos pesados podria generarse una

reaccién de fisién, la absorcién se divide en captura y fisién.

En general cada nucleido tiene cierta probabilidad de absorber neutrones. Esta probabilidad
es llamada seccién eficaz y sus unidades son en cm? o barns. Debe hacerse notar que se
trata de una probabilidad y no de un drea. Ademds es independiente de la energia de los

neutrones.

Esta interacciéon se representa por (n, n). Un gran nimero de reacciones diferentes ocurre
con nicleos de C, N, O, y tiene sus umbrales en el intervalo de energia entre 2.31 MeV y
36.5 MeV. Las secciones eficaces para estas interacciones, exhibe muchas resonancias y se
incrementan en magnitud con la energia del neutrén. La dispersién ineldstica contribuye en

un porcentaje pequeiio a la dosis absorbida total en el tejido humano.
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111.6.3.4. Reacciones nucleares

Se llama reaccién nuclear al proceso de interaccién fuerte del nicleo con una particula
elemental o con otro nucleo, la cual conlleva a la transmutacién del nucleo o nucleos
produciéndose dos o mis particulas o fotones de radiacién gamma. El tipo mas frecuente de
reaccién nuclear es la interaccién de una particula ligera x, con un nicleo X, como resultado

de la cual se forman una particula ligera, y y otro nicleo Y.

X+x—>Y+y

Es comun escribir en forma abreviada la ecuacién anterior quedando: X(x,y)Y. Dentro del
paréntesis se indican las particulas ligeras que intervienen en la reaccién; primero la original
y después la resultante. En calidad de particulas ligeras puede figurar el neutrén, el protén,

el deuterdn, la particula alfa, y el fotén gamma.

Las reacciones nucleares pueden ir acompafadas del desprendimiento o absorcién de
energia. La cantidad de energia liberada se denomina de la reaccién la cual se define por la
diferencia de masas de los nucleos y particulas originales y resultantes. La cantidad de
energia liberada se denomina energia de la reaccién la cual se define por la diferencia de
masas de los nicleos y particulas originales y resultantes. Si la suma de las masas del nicleo
y la particula resultantes es mayor que la de las masas de los nucleos y la particula originales,
la reaccién transcurre con absorcién de energia y la energia de la reaccién es negativa,
teniendo lugar una reaccién endoenergética. En el caso en que la energia de la reaccién sea

positiva se dice que la reaccién es exoenergética.
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I11.6.3.5. Espalacién

Proceso en el cual el nicleo se fragmenta con la emisién de varias particulas, que a menudo
incluyen neutrones, con excepcién del hidrogeno. El proceso se vuelve significativo cuando
las energias del neutrén se aproximan al valor de 100 MeV, donde este proceso es

responsable del 20% de la dosis total absorbida en el tejido.

Sabemos que la seccién eficaz total de neutrones O es la suma aritmética de las secciones

eficaces de las diferentes interacciones que se producen simultdneamente y estd dada por:

Ot = (O-n,p + O-n,;/ + O-n,a) + (O-n,n + O-n|n’ + O-n,x + O-n,sp) (5)
Donde las componentes de la seccién eficaz total, son aquellas para captura de neutrén,
dispersién eldstica, reacciones nucleares y espalacién respectivamente. En términos
generales la ecuacion anterior se presenta en forma simplificada como:

or = o,+ O (6)

Donde o, y o, son las secciones eficaces de absorcién y dispersién respectivamente.
Las contribuciones relativas de los neutrones al kerma en musculo u otro tejido biolégico,
dependen del contenido de cada elemento. Contribuciones tipicas para un tejido muscular

ICRU (figura II1.14), donde puede observarse que para energias menores a los 100 eV, la

interaccién del nucleo con el nitrégeno es la mayor contribuyente al kerma [33].
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Figura II1.14. Valores del coeficiente de kerma para los diferentes elementos que constituyen en tejido
muscular ICRU en funcién de la energia de los neutrones. Los coeficientes de kerma elementales estin

ponderados en funcién de su fraccién de masa en este tipo de tejido [33].

I11.6.4. Interaccién de los neutrones con el material biolégico

Los neutrones que penetran en un medio biolégico sufren diferentes interacciones en
funcién de su energia, como son dispersién elastica, dispersién ineldstica y reacciones de
absorcién, por lo que la energia depositada en el tejido es caracterizada por un espesor

complejo de particulas cargadas secundarias.
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Los principales elementos que constituyen todos los tejidos son hidrégeno, carbono,
nitrégeno y oxigeno; particularmente el hueso contiene cantidades significantes de fésforo
y calcio. Otros elementos como el sodio, magnesio, azufre, cloro y potasio, estin presentes
en pequefas cantidades entre 1-2 % en peso y son de menor importancia para la dosimetria
de neutrones. Sin embargo, existen diferencias significativas entre la composicién atémica
de varios tejidos humanos [14], como se observa en la tabla II1.6, generalmente para

aplicaciones biolégicas y médicas con neutrones rapidos.

El orden de importancia para la disipacién de energia de los neutrones rapidos en el tejido
humano es por el retroceso de los protones del nicleo de H, seguido por la dispersién
elastica con los nicleos de C, O y N. En caso de los neutrones térmicos, la disipacién de

energia es a través de las reacciones de absorcion.

Debido a la gran contribucién del kerma por el retroceso de protones generados por la
interaccién de los neutrones con los dtomos de hidrégeno, la energia depositada en los
diferentes tejidos bioldgicos, estd determinada principalmente por su contenido relativo de

hidrégeno.

Existen varias fuentes de radiacién fuera del haz de tratamiento, que contribuyen a la dosis
absorbida total que recibe el paciente, las cuales son: fuga de radiacién a través del cabezal,
dispersién de fotones fuera del haz de radiacién, neutrones producidos en el blanco del
cabezal, neutrones producidos por reacciones nucleares los cuales se dispersan fuera del

volumen de tratamiento del paciente
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Composicién en peso (%)

Tejido

H C N O Na | Mg P S Cl K Ca
Misculo | 102 | 123 | 3.5 | 729 | 0.1 0.2 0.5 0.3
Piel 10.0 | 22.7 | 4.6 | 61.5 0.2 0.3 0.1
Sangre

10.0 | 9.8 29 | 745 | 0.2 0.2 0.3 0.2
(toda)
Cerebro 10.8 | 13.3 1.3 72.5 0.2 0.4 0.2 0.2 0.3
Tejido

10.1 | 11.1 2.6 76.2
blando
Tejido
graso 11.6 | 640 | 0.8 | 22.7 | 0.1 0.1 0.1
(adiposo)
Médula

113 | 633 | 0.6 | 22.7 | 04 0.1 0.1
amarilla
Médula

) 10.0 | 413 | 3.2 | 41.3

roja
Intestino | 10.0 | 9.4 2.1 77.0 | 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Rifiones | 103 | 129 | 2.7 | 742 | 0.2 0.2 0.2 0.2
Higado 10.0 | 144 | 2.8 | 66.7 | 0.1 0.3 0.3 0.2 0.3
Pancreas 9.7 13.0 2.1 67.0 0.1 0.2 0.2 0.2
Pulmén 9.9 10.0 2.8 74.0 0.2 0.1 02. 03. 02
Hueso

34 | 155 | 40 | 441 | 01 02 10.2 | 0.3 22.2
(cortical)

Tabla II1.6. Composicién en peso de tejidos humanos.
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II1.7. Deteccién de Neutrones

En la medicién de neutrones para propésitos de proteccién radiolégicas se debe de
considerar la fluencia de neutrones, espectro de energia, dosis equivalente o rapidez de dosis

equivalente. Ningtn detector o dosimetro puede efectuar lo anterior.

No obstante, cualquier detector que se utilice basa su funcionamiento en la interaccién de la
radiacién con la materia; por lo cual, existen una gran variedad de detectores que satisfacen
las més diversas necesidades. La seleccién de un detector adecuado para una aplicacién

especifica puede dividirse en dos partes:

a. Propiedades del manejo y calidad del medidor: portitil, resistencia,
impermeabilidad, facilidad de uso y lectura, disponibilidad de servicio facilidad de
descontaminacién y confiabilidad, etc.,

b. Caracteristicas de deteccién: se basa en el tipo de radiacién, sensibilidad, tiempo de
respuesta, dependencia de la energia y dependencia del tipo de contenedor a

verificar.

Referente a los detectores mas empleados en dosimetria de neutrones, se cuentan con

detectores por activacién, por moderacién, termoluminiscentes y de trazas nucleares.
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I11.8. Dosimetria de Neutrones

Las magnitudes dosimétricas de interés para neutrones incluyen el kerma en tejido, la dosis
absorbida y la dosis equivalente donde esta dltima es muy importante en proteccién
radioldgica. En cualquier caso, la magnitud de estas cantidades depende fuertemente de la
energia de los neutrones que se estin midiendo, donde los neutrones rapidos, E, =2 0.1 MeV
[31], tiene un impacto biolégico mayor por unidad de fluencia que los neutrones térmicos o
de energia intermedia. Para la medicién de neutrones rdpidos se utilizan materiales

hidrogenados para moderarlos y producir fluencia térmica dentro del moderador.

II1.8.1. Determinacién de dosis absorbida debida a neutrones

La determinacién de la dosis absorbida debida a neutrones en un material biolégico
irradiado, tiene como objetivo principal determinar el depdsito de energia debida a los
neutrones en ese material, de tal forma que permita correlacionar su respuesta con las
respuestas observadas o predeterminadas en sistemas biolégicos irradiados de interés. Esto
implica que la seleccién de los métodos empleados y las cantidades fisicas por registrar son
basicas en la determinacién de dosis, considerando caracteristicas del material irradiado y el

objetivo final en su evaluacién.

Las cantidades fisicas deben incluir las componentes de dosis absorbida a los neutrones y a
los fotones, su distribucién en el tiempo y la calidad de la radiacién de los neutrones a través
de su espectro de energfa. También deben considerarse los procesos de interaccién y de
depésito de energia de los neutrones en los materiales empleados para la dosimetria, asi
como el tejido biolégico humano, mediante las diferentes interacciones con los elementos
constituyentes de éstos, en donde los espectros en energia de las particulas secundarias

generadas por estas interacciones son complejos.
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Los tipos de interacciones dependen fundamentalmente de la energia de los neutrones y de

los isétopos que constituyen a los materiales de interés.

En el caso de neutrones, las cantidades de dosis absorbidas y de kerma estdn limitadas si no
se proporciona informacién sobre la calidad de la radiacién. El concepto de calidad se
relaciona con la distribucién microdosimétrica de la energia absorbida localmente dentro del
material irradiado. El espectro en energia de los neutrones incidentes determina las
cantidades microdosimétricas y, por lo tanto éste, puede considerarse como una
caracterizacién implicita de la calidad de la radiacién. Los métodos para dosimetria de
neutrones, son adecuados sélo si cuantifican todos los pardmetros esenciales tales como, el

kerma o dosis absorbida, la calidad y la contribucién a la dosis por la radiacién de fotones.

111.8.2. Dosimetros

Un dosimetro es un dispositivo utilizado para medir la dosis absorbida recibida al exponerse

a la radiacién.

En la dosimetria diaria y de investigacién, se utilizan detectores de radiacién para la
evaluacién de la dosis absorbida, la dosis equivalente, Muchos de estos detectores usan
materiales substitutos de tejido en su construccién. Los dosimetros précticos, constituidos
por el detector y su ensamble, se basan en varias respuestas fisicas, tales como la ionizacién

de un gas, el incremento de temperatura en un medio y la termoluminiscencia.

Una teoria general de la respuesta del dosimetro se basa en la teoria de Bragg-Gray. En esta
teoria, un detector se considera como una discontinuidad o cavidad en un medio continuo.
El propésito de teoria de cavidades es relacionar la dosis absorbida en una cavidad a la dosis
en el medio que la contiene, donde la cavidad y este medio pueden tener composiciones
atémicas iguales, similares o diferentes. Por lo general, el detector tiene una composicién

elemental y densidad de masa diferente a la del medio. La teoria de Braga-Gray,
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proporciona una herramienta sencilla para tratar este medio con discontinuidades o
cavidades, de tal forma que el tamafio de éstas sea pequefio, en comparacién con los
alcances de las particulas cargadas producidas en la interaccién de la radiacién con el medio

que las rodea.

La teoria de cavidades de Braga-Gray, puede aplicarse cuando el campo de particulas
cargadas entra en la vecindad de la cavidad, como es el caso de un haz de particulas cargadas
de alta energia, o cuando se generan en el medio que rodea la cavidad a través de la
interaccién de radiacién ionizante.

Para neutrones de fuentes calibradas en términos de fluencia ¢ determina dada por:

H, =C, 7)

Donde c, es el factor de conversién de fluencia a dosis equivalente y tiene un valor de 9.1 x
10"'Sv cm? para la fuente de *?Cfy de 3.8 x 10" Sv cm? para la fuente de *AmBe,
donde éstas tiene las especificaciones mencionadas anteriormente [16]. Se debe corregir H;
por la dispersién de neutrones y los fotones asociados con las interacciones de los neutrones

con el medio donde se efectiian las mediciones.

La fluencia de neutrones ¢ puede calcularse utilizando la ecuacién 8. Ademds, para que
esto sea vilido desde el punto de vista de la proteccién radiolégica, se requiere que los

sistemas de medicién de dosis y los de calibracién tengan trazabilidad a patrones primarios.

La rapidez de dosis equivalente para neutrones en una fuente de #*?Cf moderada con D,O
es aproximadamente 6 veces mayor que la rapidez de dosis equivalente debida fotones
(18%), y para una fuente de ?’AmBe sin blindar, la rapidez de dosis equivalente son

aproximadamente iguales para ambos tipos de radiaciones.
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I11.8.3. Mecanismo General de Termoluminiscencia

Ciertos sélidos previamente irradiados tienen la propiedad de emitir luz, si se eleva su
temperatura a un valor suficiente por debajo de su temperatura de incandescencia, a este
fenémeno se le conoce como radioluminiscencia térmicamente estimulada o
termoluminiscencia (TL). La importancia de este fenémeno en la dosimetria de la radiacién
ionizante radica en el hecho de que la cantidad de luz emitida es proporcional a la dosis

absorbida por el material irradiado [18].

Sabemos que al irradiar el cristal, su estructura sufre alteraciones por la ionizacién; en este
proceso se liberan electrones de la red y se generan dos tipos de entes méviles: electrones y
agujeros, ambos portadores de carga, que pueden viajar por el cristal hasta quedar atrapados

en defectos de la red, generando centros de color.

Los electrones y agujeros permanecen atrapados hasta que se proporciona al material la
energfa suficiente para liberarlos, volviéndose a su estado antes de la irradiacién. Cuando
esto sucede, se desprenden del exceso de energia que adquirieron, emitiendo fotones de luz
visible. Si la energia que se proporciona al cristal para que los entes méviles vuelvan a su
estado original es térmica, se produce el fenémeno de TL (Schulman, 1965). A la energia
necesaria para liberar a los entes atrapados se le denomina energia de activacién o

profundidad de la trampa.
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I11.8.3.1. Modelo de bandas de energia

Se usa el modelo de bandas del sélido respecto a sus estados electrénicos de energia, para
explicar el fenémeno de TL, no obstante varios modelos tratan de explicarlo a partir de la

existencia de tres elementos: centros de recombinacién, portadores de carga y trampas.

Se supone que en la banda prohibida existen los estados excitados de energia que tienen un
tiempo de vida relativamente grande (estados metaestables) que son producidos por los
defectos de la red cristalina del material y pueden funcionar como trampas o centros de
recombinacién. Al interaccionar la radiacién ionizante con el sélido, se puede proporcionar
la energia suficiente para crear los entes méviles; es decir, los electrones y los agujeros

(portadores de carga).
Durante el calentamiento del sélido irradiado, los electrones y los agujeros son liberados de

sus trampas para viajar por el cristal, hasta que se recombinan emitiendo un fotén de luz

visibles como se muestra en la siguiente figura [18].
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Figura II1.15. Diagrama de bandas de energia para explicar el fenémeno de termoluminiscencia,

a) Exposicién del cristal a la radiacién b), ¢) y d) Calentamiento del cristal previamente irradiado.

El proceso de emisién luminosa durante el calentamiento del cristal implica la desocupacién
de las trampas en el cristal. Para ilustrar este proceso, se muestra en la figura II1.16 la curva
de respuesta, en la cual el pico mds alto representa la probabilidad de mayor cantidad de
desocupacién de las trampas en funcién de la temperatura, a baja temperatura esta
probabilidad es cero o despreciable ya que los portadores de carga no tienen la suficiente
energia cinética para escapar del pozo de potencial. A medida que aumenta la temperatura,
la probabilidad de que las trampas se desocupen aumenta y generalmente lo hace de cero a

la unidad en un intervalo de temperatura de 10°C a 50°C [18].
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Figura II1.16. Curva TL (LiF: Mg, Ti)

Si el cristal contiene mds de un tipo de trampas, este proceso se repite para cada grupo de
trampas, dando lugar a varios puntos de méxima intensidad de emisién luminosa en la curva
TL, los cuales se conocen cominmente como picos TL, donde cada pico estd caracterizado
por la temperatura a la cual se presenta la méxima intensidad de la emisién (Tw), por la
energia de activacién o profundidad de la trampa (E) y por el factor preexponencial o factor

de frecuencia (s) [18].

En un material TL, el nimero de recombinaciones radiativas es proporcional al nimero de
electrones atrapados y por lo tanto al nimero de pares “electrén — agujero”, creados por
ionizacién. En definitiva la luminiscencia emitida es proporcional, dentro de ciertos limites,
a la dosis absorbida por el material TL. Ademas se ha demostrado que tanto el drea bajo el

pico TL, como la amplitud del mismo, a una rapidez de calentamiento constante, son
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proporcionales al nimero de electrones capturados en las trampas; por lo tanto, el area bajo

la curva TL es representativa de la energia luminosa liberada.

111.8.4. Caracteristicas Dosimétricas de Materiales Termoluminiscentes

Cualquier material que pretenda ser util en dosimetria en base al fenémeno de
termoluminiscencia debe de presentar ciertas caracteristicas basicas tales como: curva TL
adecuada, buena sensibilidad, bajo umbral de deteccién, respuesta lineal en funcién de la

dosis, respuesta independiente de la energia, desvanecimiento bajo, buena reproducibilidad.

111.8.4.1. Curva TL

El término curva termoluminiscente (TL) se usa para indicar la representacién grifica de la
cantidad de luz emitida (intensidad TL) en funcién de la temperatura o del tiempo. Este
patrén de luminiscencia en funcién de la temperatura, es caracteristico de cada material TL
y puede presentar uno o varios méximos llamados picos TL, en proporcién a la

concentracién de los distintos tipos de trampas presentes.

La aparicién de picos TL a bajas temperaturas, indica que existen trampas en estados
metaestables de baja energia, que se desocupardn ficilmente a temperatura ambiente en un
corto tiempo, o bien, proporcionando al material un tratamiento térmico a baja
temperatura. Una curva TL con picos (de preferencia uno solo) entre 150 °C y 250 °C, sera

la més apropiada para dosimetria [18].
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111.8.4.2. Sensibilidad

La sensibilidad de un material TL puede definirse como la cantidad de luz emitida por el
material por unidad de la energia absorbida que se transforma en fotones luminoso. Puede
incrementarse al introducir un activador o impureza en la estructura cristalina del

compuesto original, el cual funciona como activador del fenémeno.

111.8.4.3. Umbral de deteccién.

El umbral de deteccién de la respuesta de un material TL puede ser definido como la dosis
mdas pequefia que puede ser medida significativamente, respecto a la dosis cero de un

dosimetro no irradiado.

IT1.8.4.4. Respuesta termoluminiscente en funcién de la dosis absorbida

Es importante en cualquier aplicacién de la dosimetria termoluminiscente que haya una

relacién de respuesta lineal entre la emisién TL y la dosis absorbida.

Esta comprende por lo general tres regiones: lineal, supralineal o sublineal y de saturacién,

como se muestra en la figura II1.17.
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Figura II1.17. Curva de respuesta de un material TL en funcién de la dosis.

Region Lineal, es la mis importante porque en ella se efectdan las medidas con la mixima
g ’

precisiéon. Para fines précticos, es conveniente utilizar la regién lineal, o bien aquella en la
que se produzca una linea recta en escala logaritmica para simplificar la calibracién y uso del

material en dosimetria [14].

En la region de supralinealidad o sublineal, la sensibilidad de muchos materiales TL se
incrementa con la dosis absorbida. El origen de este fenémeno ain no esti bien
determinado y puede ser diferente segtn el material TL considerado, ya sea por la creacién

de nuevas trampas durante la irradiacién, creacién de nuevos centros de recombinacién.
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La region de saturacion, se alcanza cuando todas las trampas estin ocupadas presentindose
un fenémeno de inversién de la sensibilidad, consecutivo a la coloracién de los cristales y a

la destruccién de ciertos elementos de la estructura cristalina por efecto de la irradiacién.

Es importante sefialar que el tratamiento térmico de regeneracién aplicado a un material
TL irradiado hasta la zona de saturacién no le restituye sus propiedades iniciales, por tal
motivo, es recomendable no utilizar de nuevo el material o dosimetro TL que se haya

expuesto a dosis altas de radiacién [18].

IT1.8.4.5. Respuesta termoluminiscente en funcién de la energia y del tipo de

radiacién

La respuesta tedrica de diversos materiales TL en funcién de la energia de la radiacién
electromagnética incidente, para una dosis absorbida en aire de 10 mGy (ver figura I11.18).
En la zona inferior a 150 keV predomina el efecto fotoeléctrico ya que el coeficiente mésico
de absorcién de energia varia considerablemente en funcién de la energia de los fotones y
del nimero atémico efectivo del material. Por dicha razén, los materiales compuestos por
elementos de nimero atémico bajo, presentan una respuesta que varia poco con la energia

de la radiacién.
Materiales tales como el BeO, Li,B40O; y LiF resultan de particular interés pues su

respuesta en funcién de la energfa es pricticamente constante; por lo que se dice que estos

materiales son equivalentes al tejido.
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Figura I11.18. Respuesta tedrica de diversos materiales en funcion de la energia de radiacién.

I11.8.4.6. Desvanecimiento

Después de haber expuesto el material TL a la radiacién ionizante, la medida latente de la
dosis absorbida se relaciona con el nimero de portadores de carga que permanecen en los
diferentes niveles de atrapamiento. La liberacién no intencional de estos entes méviles antes
del proceso de lectura, se denomina desvanecimiento. Este puede deberse a la liberacién de

los portadores de carga estimulada por medio térmicos, pticos o por una combinacién de
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ambos. Un desvanecimiento térmico alto, generalmente estd indicado por la presencia de un
pico TL a baja temperatura o por un pico demasiado ancho con una componente a baja

temperatura.

En algunas ocasiones es conveniente provocar intencionalmente el desvanecimiento de los
picos de baja temperatura, sometiendo el material a tratamientos térmicos a baja

temperatura con el propésito de estabilizar su respuesta.

I11.8.4.7. Repetibilidad

Es importante la repetibilidad de un dosimetro TL, ya que esto significa que debe obtenerse
siempre la misma lectura al irradiar un mismo dosimetro a la misma dosis un determinado
numero de veces, borrindolo térmicamente en cada ocasién. Un material TL 6ptimo para
la dosimetria debe tener una repetibilidad no mayor de 4% después de repetir hasta diez o
doce ciclos continuos de tratamiento de borrado, irradiacién y lectura de los mismos

dosimetros.

II1.8.5. Influencia de las Condiciones Ambientales.

IT1.8.5.1. Temperatura

La temperatura tiene un efecto directo sobre la estabilidad de la informacién contenida en
un material TL. Si los detectores son irradiados o mantenidos a una temperatura superior a
la ambiente deberdn seleccionarse materiales con trampas mds profundas que serdn los que

presenten mayor estabilidad a altas temperaturas.

78



Capitulo I

I11.8.5.2. Humedad

La humedad ambiente altera la superficie de algunos cristales y modifica su transparencia y
por consiguiente su sensibilidad. Este fenémeno es importante para algunos materiales TL
hidroscépicos como el Li,B4O;. La tabla II1.7, muestra la solubilidad de algunos materiales

TL mais comunes.

Material TL Solubilidad

LiF 0.027 % en agua fria
CaF, 0.00016% en agua fria
CaSO, 0.02% en agua fria
BaSO, 0.024% en agua fria
AL Os Insoluble

Tabla ITI.7. Solubilidad de materiales TL

111.8.5.3. Efecto de la luz

La accién de la luz visible sobre un material TL se puede manifestar de dos formas:

1. Aumento de la sefial de fondo, cuando la energia absorbida es suficiente para hacer
que los portadores de carga llenen algunas trampas. Es el caso por ejemplo del
CaSO4 Dy o del ALOsC en los que la exposicién prolongada a la luz natural
produce un incremento apreciable en el fondo.

2. Desvanecimiento de la informacién por estimulacién éptica de los portadores de

carga retenidos en las trampas, esto se observa particularmente en algunos materiales

TL como el CaSO4:Sm.
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I11.8.6. Material Termoluminiscente: Fluoruro de Litio (LiF)

A continuacién se describen sus aplicaciones dosimétricas.

Los estudios sobre LiF fueron iniciados por Daniels en la Universidad de Wisconsil en
1940 (Cameron, 1982). El trabajo de Daniels, interrumpido entre 1956 y 1960 debido a las
caracteristicas poco deseables del LiF para dosimetria, fue reanudado por Cameron, quien
concibié un método para la regeneracién del LiF e inicié la produccién comercial de los
dosimetros de LiF, conocidos como TLD-100, TLD-600 y TLD-700; dependiendo de si
en su preparacién se usé LiF natural o LiF enriquecido en °Li o en 7Li, respectivamente. La
patente de la Compafiia Harshaw Chemical Co., de los Estados Unidos (Harshaw, 1964),
describe dos métodos de preparacién del material termoluminiscente LiF:Mg,Ti en polvo:

el método de solidificacién y el método de crecimiento de monocristales.

El método de solidificacién consiste en mezclar 10¢ partes de LiF con 400 partes de Mgk,
200 partes de criolita de litio y 55 partes de fluoruro de litio y titanio en un crisol de grafito.
Esta mezcla se funde homogéneamente al vacio, enfriando el producto lentamente. Una vez
enfriado el material resultante, se muele y tamiza seleccionando el polvo con tamafio de

grano entre 60 y 200 pm.

El método de crecimiento de monocristales, consiste en colocar la mezcla anterior en un
horno al vacio o con atmdsfera inerte para crecer un monocristal por el método de
Czochralslki a una temperatura lo suficientemente alta como para obtener una mezcla
homogénea durante la fusién. Entonces, la mezcla se pasa lentamente a una zona de menor
temperatura, de tal manera que se tenga un crecimiento progresivo del cristal
(aproximadamente 15mm h'). Una vez que el material se ha enfriado, se muele y se tamiza

seleccionando polvo con tamafio de grano entre 60 y 200 pm.
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En ambos casos, el polvo TL resultante se trata térmicamente a 400°C durante algunas
horas, seguido por 48 horas a 80°C. Esta patente también describe la preparacién de
dosimetros TL de LiF extruidos. Para hacer este tipo de dosimetros, el polvo TL se coloca
en una matriz de acero en atmosfera inerte y se le aplica una presién de 343 MPa (3500 kg
cm™?) a una temperatura 700°C, empujando la mezcla con un pistén a través de un agujero
que actia como dado. La barra que se obtiene, se corta en secciones para obtener pastillas
de espesor uniforme. Finalmente, se pulen las caras de estas pastillas. Los dosimetros

extruidos tienen caracteristicas idénticas a las del polvo TL.

Por lo tal se describié un método para preparar dosimetros de LiF estabilizado con Na. Este
método consiste en adicionar al polvo de LiF 2000 ppm de MgF, y 2% en peso de NaF. La
mezcla resultante se homogeniza dentro del horno y se coloca en un crisol de ALOs,
manteniéndola a la temperatura de cristalizacién aproximadamente 3h en un horno con
flujo de nitrégeno. Entonces, la temperatura se reduce hasta 60°C en 45 min y se saca la
muestra del horno para que se enfrie ripidamente. El material obtenido se pulveriza y se
repite el tratamiento. Finalmente, el producto se vuelve a pulverizar y se selecciona polvo
con tamafio de grano entre 60 y 200 pm. El producto final se somete a un tratamiento
térmico, para estimular la creacién de trampas, en un horno ordinario a 500°C durante 72
h. Por dltimo, los cristales se enfrian rapidamente vertiendo la muestra sobre una placa de
metal fria. Para hacer las pastillas, el polvo TL se tamiza finamente y se comprime a una
presién de aproximadamente 49 MPa (500 kg cm?) en la forma deseada. Después, se
somete a un tratamiento térmico en un horno con atmdsfera de nitrégeno a una
temperatura ligeramente menor que la de fusién del LiF. Antes de usarse, las pastillas

deben ser borradas térmicamente a 500°C.
El LiF se encuentra entre los materiales TL mads utilizados para aplicaciones dosimétricas

porque su nimero atémico efectivo Z. = 8.14 hace que su respuesta sea practicamente

independiente de la energia de la radiacién.
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II1.8.7. Fantomas

Como medio de referencia para mediciones de dosis absorbida en haces de fotones como de
electrones, se recomienda el agua. No obstante, para estas mediciones son usados
materiales substituyendo al tejido humano que se aproxima al nimero atémico y a la
densidad de masa del tejido blando. El protocolo [8] determina tres tipos de fantoma: agua,

acrilico (lucita; plexiglass) y poliestireno [31].

También existe fantoma antropomérfico que es un modelo de cuerpo humano basado en
estindares segin ICRU No. 44 (Tissue Substitutes in Radiation Dosimetry and
Measurement, 1989) y por el ICRP No. 23 (Report of the Task Group on Reference Man).

Figura 19. Diferentes fantomas: cuba de agua, acrilico y placas de agua sélida
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IT1.9. Magnitudes y Unidades

Toda magnitud fisica se expresa en términos de un nimero y una unidad, por ello es
necesario distinguir entre el concepto de magnitud y el de unidad. Una magnitud fisica
caracteriza un concepto fisico en términos adecuados para expresarlo numéricamente. Asi,
por ejemplo, al hablar de longitud, masa, volumen, nos referimos a caracteristicas
cuantificables de la materia o también es aplicable a un evento fisico como la velocidad, la
aceleracién, etc. La unidad, en cambio, es una porcién de la magnitud fisica seleccionada
arbitrariamente que nos sirve como referencia de comparacién para medir, para expresar
cualquier magnitud fisica como multiplo o porcién de esa unidad. Asi toda magnitud fisica,

quedari expresada mediante el producto de un nimero y de una unidad.

Las unidades que se analizan a continuacién son las empleadas en proteccién radiolégicas.

I11.9.1. Actividad (A)

Se define como la cantidad de nicleos que se desintegran en un intervalo de tiempo t.
Comunmente una desintegracién por segundo es indicada como dps, sin embargo, debido

que las desintegraciones son un evento, la actividad inicamente queda expresada en s [13].

La unidad utilizada en el Sistema Internacional (SI) corresponde a un Bequerel, 1 Bq= 1
dps, en honor de quién descubriera la radiacién en 1898. Tradicionalmente se ha utilizado
el Curie (Ci), en nombre de los esposos que desarrollaron los trabajos iniciales referentes al

descubrimiento de la radiacién.
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El Ci se defini6é como el nimero de desintegraciones que existen en 1 gr de Radio-226.

desintegracicn
1Bg=1

segundo

1Ci=3.7x10" Bq

I11.9.2. Fluencia (¢)

Una fuente cualquiera emisora de energia ya sean particulas o radiacién electromagnética,
se denomina emisor. La energia transmitida se le denomina energia radiante o radiacién. La
radiacién que incide o atraviesa una superficie por unidad de tiempo, se denomina flujo. El
flujo que incide sobre la superficie, se puede medir definiendo una unidad de area de
superficie m? o cm?® Esta relacién radiacién/unidad de drea recibe el nombre de fluencia ¢ .

En este caso la fluencia es la radiacion o energia que incide sobre un cm?[13].

IT1.9.3. Rapidez de Fluencia ((p)

La rapidez de fluencia es la fluencia por unidad de tiempo. Algunos equipos obtienen sus
medidas en cuentas por minuto [13].
conteo = numero de eventos radiactivos detectados

En la prictica esta medicién se conoce como intensidad de la radiacién y se denota por I.

o radiaciones
t cmes

(8)
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I11.9.4. Exposicién (X)

La exposicién X, indica la carga Q_de los iones de un solo signo producidos por la radiacién
electromagnética en aire, por unidad de masa m (kg). Por lo anterior podemos decir que la

definicién de exposicién solo se aplica inicamente para rayos X o gamma en aire [13].

Las unidades en el SI, son Coulomb/kilogramo (C/Kg), sin embargo atin es ampliamente

usada la unidad especial o tradicional Roetgen (R), en honor al descubridor de los rayos X.

x - 4Q
dm

9)

1R =258x10" C/Kg

I11.9.5. Dosis Absorbida (D)

Se define como la energia absorbida por unida de masa. Como ya se ha explicado, al
interaccionar la radiacién con la materia se produce ionizacién, debe admitirse, que para
producir un par iénico es necesario “gastar energia”. Al paso de la radiacién en la materia se
produce una gran cantidad de iones, observindose desde el exterior que esta energia se

absorbe en el material [13].

Las unidades en el SI, son Joules/kilogramo (J/Kg) lo que es igual al Gray o en unidades

tradicionales en rad que equivale a 100 erg/gr.

dE

D=_—
dm

(10)

1 Gy =1 ]/kg =100 rad
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I11.9.6. Dosis Equivalente (H)

Adn cuando la dosis absorbida mide la energia impartida en la materia, por ejemplo tejido,
esta magnitud no mide el dafio bioldgico, ya que éste también depende del tipo de radiacién
y de su energia. Por lo anterior, se ha introducido otro concepto llamado Equivalente de
Dosis cuya cantidad representa el mismo dafio biolégico para cualquier tipo de radiacién de

cualquier energia [13].

La dosis equivalente H estd definida como la dosis absorbida D, afectada por un factor
de calidad Q_que depende de la transferencia lineal de energia (LET) en el tejido, o sea,
del tipo de radiacién y de su energia. El factor de calidad Q_no tiene unidades por lo que la
dosis equivalente también estd indicada por las unidades en Joules/Kilogramo o ergios/gr.
Para diferenciarse de dosis absorbida, en el SI, se le han asignado las unidades de sivert (Sv)

y de rem.

H=D=*Q (11)

1Sv=1]J7Kg =100 rem y 1 rem = 100 erg/gr

El factor de calidad Q, utiliza para su definicién el concepto de la transferencia lineal de

energia LET. Los valores del factor de calidad Q, se muestran en la siguiente tabla IIL.8.

Tipo de radiacién Q.
Radiacién gamma y rayos X 1
Particulas beta y electrones (E>0.03) 1
Particulas beta y electrones (E<0.03) 1.7
Neutrones térmicos, intermedios 10
Neutrones répidos 20
Protones, particulas alfa e iones pesados 20

Tabla II1.8. Factor de Calidad.
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Transferencia lineal de energia (LET). La radiacién incidente reacciona con los dtomos
de la materia a lo largo de su recorrido. A medida que se producen las interacciones ya
citadas, la energia de la radiacién incidente disminuye la velocidad de la particula y aumenta
la probabilidad de que haya una nueva interaccién. Es en el final del recorrido del fotén o
particula incidente cuando mds interacciones tienen lugar. El depésito de energia no es

uniforme sino progresivo a lo largo del trayecto.

I11.9.7. Kerma (K)

El kerma (kinetic energy released on matter) esti definido como la suma de la energia
cinética dE. inicial, de todas las particulas cargadas liberadas por radiacién sin carga (por

ejemplo gamma, rayos X o neutrones) en masa dm [13].

d

E J
K=—X[=]" .G 12
dm[]Kg y (12)
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Capitulo IV. Parte Experimental

En este capitulo se describe de qué forma se desarrollo nuestro objetivo propuesto, esto es,
para saber la contribucién dosis que se genera de neutrones y la dosis debida a gammas
producido en un acelerador lineal de uso médico, usando los dosimetros TLD-600 y TLD-
700. Con el propésito de estimar la dosis absorbida adicional por la radiacién incidente que
recibe el paciente en su tratamiento con el apoyo de un fantoma de parafina, sin omitir los
principios de proteccién radiolégica para el POE, ya que se debe de evitar exposiciones

innecesarias.

Se han realizado investigaciones y andlisis de dosimetria en sala de tratamiento y laberinto,
con la ayuda de dosimetros y detectores de neutrones. No obstante, antes de ponerlos en
marcha este tipo de mediciones se incluye en los procedimientos de aceptacién de los
aceleradores lineales de uso médico, realizando mediciones especificamente en puerta,
techo, paredes del bunker y consola de control, verificando la radiacién de fuga asi como los
blindajes del bunker. Por tal, se propuso realizar un fantoma de parafina que sirvié para
termalizar los neutrones que se producen en el cabezal del acelerador y asi poder estimar la

dosis.

1V.1. Fuentes de neutrones

El proceso de produccién involucra una reaccién nuclear utilizando una fuente radiactiva, ya
que colisiona una particula @ o un fotén como un nicleo de un dtomo que emita
facilmente neutrones. Estos son llamados reacciones alfa—neutrén (a , n) 0 gamma-neutrén
(}/, n). Un isétopo susceptible de estas reacciones es el “Be, el cual es utilizado como blanco

de radiacién a o y tal como los que producen el #°Po, ?*Ra, ?*' Am, #*?Pu etc.
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9 4 13~ * 12
.Be. + ,He, > C,—>C, + n
*Be(a,n)*C...

Por lo regular estas fuentes productoras de neutrones tienen un rendimiento de 2x 10°a 1x
107 n/s Ci, de la fuente que induce la reaccién. Los neutrones se emiten con una energia

entre 0 y 11 MeV.

1V.2. Datos tedricos de una fuente de neutrones

Los datos corresponden a una fuente de plutonio berilio.

Energia promedio del n | Rendimiento

(MeV) [(n/s) Ci]
29PuBe an 4.5 2.4x10°

Fuente | Reaccién

1V .3. Caracteristicas de la fuente de neutrones de PuBe

La fuente de plutonio berilio PuBe es cilindrica con un didmetro de 2.5 cm y una longitud
de 11.2 cm, encapsulada en acero inoxidable y a su vez se encuentra en un contenedor lleno
de parafina, para la moderacién de emisién de neutrones. La fuente de neutrones se muestra

en la siguiente figura IV.1 y sus caracteristicas estdn contenidas en la tabla IV.1.
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Figura IV.1. Fuente de neutrones de PuBe.

Caracteristicas
No. De serie Monsanto MRPUBE-397
Actividad 5Ci
Produccién actual 2.18 x 10° (n/s) Ci
Plutonio-239 (emisor « ) 79.995 ¢
Berilio 40¢g
Vida media del plutonio-239 | 24360 afios
Calor 0.031 W/Ci
Didmetro 2.5 cm
Longitud 11.2 cm
Energiay 4.43 MeV
Energiaa 5.147,5.134, 5.096 MeV
Dosis » 0.08 mR/ hr mCi
Encapsulado Acero inoxidable

Tabla IV.1. Caracteristicas de la fuente de PuBe.
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1V.4. Materiales TLD

Los dosimetros empleados en este estudio son de fluoruro de litio dopado con magnesio y
titanio (LiF:Mg, T1) poseen caracteristicas termoluminiscentes, son cristales monocristalinos
(figura IV.2). El °LiF o también conocido como TLD-600 es sensible a radiacién

neutrénica y gamma mientras que el ‘LiF o TLID-700 es sensible a radiacién gamma.

IV.4.1. Caracteristicas fisicas de los dosimetros TLD-600 y TLID-700

e Pastillas de fluoruro de litio, que poseen caracteristicas termoluminiscentes (ver
capitulo III, inciso 111.9.4), marca Harshaw.

e Numero atémico suficientemente cerca al tejido [Zeg (LiF)= 8.14, Zex (tejido)= 7.4]

e TLD-600 sensibles a radiacién neutrénica y gamma.

e TLD-700 sensibles a radiacién gamma.

e Tamano 3x3x1 mm?

Figura IV.2. Pastillas de °LiF y "LiF.
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IV.4.2. Lectura de los materiales

Para la evaluacién de los dosimetros se usé un equipo Analizador TL marca Harshaw
modelo 3500 (figura IV.3 (a)). De acuerdo a las caracteristicas de los dosimetros se
establecieron los pardmetros de adquisicién de datos en el software WinREMS para la
lectura son: temperatura mixima Tméx= 400°C en un tiempo de 40 s a razén de 10 °C/s,
con un calentamiento previo de 50°C. En el caso del tratamiento de borrado los hornos
utilizados fueron el 1500 Furnace y el 1300 Furnace de la marca Termolyne (figura IV.3
(b)), en los cuales los dosimetros se calentaron a 400°C en un tiempo de 1 hora y 100°C a 2
horas respectivamente. Cabe mencionar que el tratamiento de borrado es recomendable

antes de cualquier irradiacién de los dosimetros.

a) Lector Harsaw 3500 b) Hornos Harsaw 1500 y 1300.

Figura IV.3. Equipo empleado

Se caracterizaron los dosimetros TLD-600 y TLD-700 con una fuente de PuBe [ubicada
en las instalaciones del Instituto Politécnico Nacional, Unidad Zacatenco, de la Escuela
Superior de Fisica y Matematicas (ESFM)] y en el acelerador lineal Varian 21EX [ubicado

en el Hospital General de México] respectivamente.
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Previo a este procedimiento de caracterizacién, los dosimetros se sometieron a tratamiento
de borrado antes de ser irradiados en la fuente de PuBe, eligiendo asi sélo 10 dosimetros de
un lote 36 TLD-600 esto fue a base de observar la reproducibilidad de las lecturas una vez
irradiados, asi como la lectura obtenida del tratamiento de borrado. De igual forma se hizo
para elegir los dosimetros de TLD-700 de los cuales se eligieron 12 de un lote de 36

dosimetros.

IV.5. Caracterizacién de los dosimetros TLID-600

Para obtener la curva de respuesta de los dosimetros TLD-600 se caracterizaron
irradiandolos en la fuente de PuBe a diferentes tiempos de 10, 30, 50, 70 y 90 minutos. Se
colocaron los dosimetros en un porta dosimetros circular de acrilico (figura IV.4), el cual se
coloco en un cilindro que se desliza a través del contenedor de la fuente para llegar a la
misma (figura IV.5). El lector muestra la gréfica de lectura de cada dosimetro previamente
irradiado (figura IV.6) y como ya se ha mencionado después de cada lectura, se realizaba el
tratamiento térmico, lo que implica que en el lector se lefa fondo (figura IV.7). El cual

también era leido para corroborar que se sometié a un buen borrado.

Figura IV.4. Portadosimetro de acrilico circular.
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Figura IV.5. Colocacién de los dosimetros en el contenedor.
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Figura IV.6. Curva de lectura de un TLD-600.
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La grifica muestra la sefial TL de un TLD-600 irradiado en la fuente de plutonio berilio
(PuBe), en esta figura podemos observar que se exhiben tres picos, el primero de 0°C a
100°C en la regién mejor conocida como canal de [0,50], el segundo aproximadamente a
200°C en una regién entre [51,80] y por ultimo el pico mds alto con la mayor emisién a

250°C en la regién que va desde 90 y 100.

Estos canales representan la regién de calibracién del equipo lector, con una tasa de
temperatura para adquirir los valores a 10°C/s con un maximo de temperatura de 400°C y

una temperatura de precalentamiento de 50°C en 5 segundos.

Lo anterior se lleva a cabo, cuando el material se calienta a 50°C con el fin de estimular
térmicamente el material TLID-600 y una vez que llega a esa temperatura empieza a
ascender a 10°C/s hasta llegar a los 400°C en las regiones establecidas con un rango de
[1,200] esto con el fin de observar si no se forman mds picos después de la emisién mads alta,
esto es la liberacién de la radiacién absorbida captada por el dosimetro; esta emisién es la
integral total del drea bajo la curva. Sin embargo, durante la emisién de esta luz participan
diversos procesos internos, entre ellos la transferencia de los electrones de un nivel
energético menor a otro mayor de energia mediante la remocién desde las trampas
superficiales a las trampas profundas. La intensidad TL es reportada en cada una de las

cuatro regiones establecidas en el lector.
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B Glow Curves 1
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Figura IV.7. Curva de lectura de fondo o borrado de un TLD-600.

Este tipo de grafica corresponde al tratamiento de borrado de un TLD-600, esto se hace
para verificar que el dosimetro obtuvo en su proceso de tratamiento térmico un favorable
borrado de informacién en los hornos, observando asi que la emisién mads alta se obtiene a
una temperatura de 400°C en la regién cuatro que va de 151 a 200. Esta curva TL, indica

que la mayoria de las trampas del cristal han sido liberadas.
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IV.6. Caracterizacién de los dosimetros TLID-700

En el caso de los dosimetros TLID-700 se irradiaron en el acelerador lineal Varian 21EX|
con energia asociada a 18 MV a Dy de profundidad de 3.2 c¢m, tamano de campo de
10x10 cm?a diferentes dosis (1, 4, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 75, 100, 125 y 200 cGy), usando
placas de equivalente de agua sélida de 30x30x1 cm® para evitar la dispersién de rayos X,
estas placas son de poliestireno blanco RW3 (CsHsg con 2.1% =+ 0.25 TiO,) para energias

altas de fotones y electrones; comercialmente se encuentra dentro de los fantoma sélidos

SP34 phantom (figura IV.9).

Se colocaron los dosimetros a isocentro del acelerador (figura IV.8) sobre las placas de agua

s6lida, el gantry a 0° y la mesa de tratamiento a 0°.

Trayectoria de los electrones Cabeza del linac

i ~
ot ﬁr;“

Blanco =

L]

100 cm

N

Isocentro (IC)

Eje central de haz de tratamiento

Figura IV.8. Isocentro del acelerador lineal (AL).
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Figura IV.9. Placas de agua sélida (SP34).

La siguiente figura muestra la lectura del dosimetro TLD-700 irradiado de la
caracterizacién en el acelerador lineal. La curva TL de respuesta, se forma en la regién dos
[51,100], no obstante al igual que en el caso de los TLD-600, se tienen dos picos mds de

menor intensidad en las regiones de [0,50] y [51,100] respectivamente.
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Figura IV.10. Curva de lectura de un TLD-700.

Una vez ya caracterizados los dosimetros TLD-600 y TLD-700, se fabricé un fantoma de
acrilico el cual fue llenado de parafina (figura IV.11, sus dimensiones se muestran en el
Apéndice 3) con el fin de termalizar los neutrones para medir los valores de fuga de
neutrones en el plano de paciente y cabezal del acelerador, debido a las reacciones
fotonucleares (y,n) y de desintegracién (e,y) que ocurren en el cabezal del acelerador cuando
se producen fotones con una energia asociada a 18 MV, con el colimador completamente
cerrado a un tamafo de campo de 0.5x0.5 cm?, tasa de dosis 300 cGy/UM, distancia fuente

superficie de 100 cm y a 1000 UM.

Donde una unidad monitor (UM) es la unidad minima de funcionamiento de un
acelerador lineal. Las unidades monitor no son traducibles a segundos sino que son propias

de cada equipo.
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Se irradi6 una combinacién de dosimetros TLD-600 y TLD-700 dentro del fantoma de
acrilico a las condiciones experimentales antes mencionadas, con el gantry en 0° y a 90°

(figura IV.12).

Figura IV.11. Fantoma de acrilico con parafina.

a) gantry 0° b) gantry 90°

Figura IV.12. Irradiacién de los dosimetros TLD-600 y TLD-700 en el fantoma de acrilico.
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1V.7. Caracterizacién de los dosimetros TLD-700 en Co-60

Se irradiaron los dosimetros TLID-700 a diferentes dosis, en una fuente de cobalto 60
(figura IV.13), con el propésito de obtener valores en términos de dosis absorbida debida a
gammas y asi poder correlacionar posteriormente la carga obtenida cuando se realice la
irradiacién en la fuente de PuBe, debido a que la energia de las gammas en la fuente es de

4.43 MeV, por lo cual se irradio en una bomba de cobalto del Hospital General de México.

Esta irradiacién se llevo a cabo a un tamafio de campo de 10x10 cm?, SSD= 80 cm y con el

fantoma de placas de agua sélida para evitar la dispersién.

Figura IV.13. Equipo de Cobalto 60.

101



Capitulo V

Capitulo V. Resultados y Anilisis

En el presente capitulo se reportan los resultados de la caracterizacién de los dosimetros en

las diferentes fuentes, acorde a la respuesta de los dosimetros.

V.1. Caracterizacién de los dosimetros TLD-600

A continuacién se muestra la tabla V.1 de los dosimetros irradiados con la fuente de PuBe y

la grifica de respuesta en funcién de dosis correspondiente. Los célculos de los valores

obtenidos se muestran en el Apéndice 1.

Tiempo (min) | Carga (nC) | H (rem) x103 | Dapsor (cGy)
10 359.07 8.59 +0.02 0.10 £ 0.02
30 705.48 25.79+0.02 | 0.26 + 0.02
50 1093.70 4298 +0.02 | 0.43 +0.02
70 1414.70 60.17 £ 0.02 | 0.60 £ 0.02
90 1903.10 77.37+0.02 | 0.77 +0.02

Tabla V.1. Valores de caracterizacién TLID-600.

Los valores de carga obtenidos de la tabla anterior, se determinaron como el promedio de la

respuesta de cada dosimetro para cada una de las irradiaciones a diferentes tiempos, siendo

desechados los que presentaban una reproducibilidad superior al 3%.
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Observamos en la gréfica que los resultados muestran una tendencia lineal, presenta un R? =

0.0054 lo que significa tendencia lineal de la ecuacién.
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Figura V.1 Curva de respuesta TLD-600 para neutrones.

De acuerdo a los valores en la tabla V.1, obtenidos de la grifica anterior, se obtiene la

siguiente ecuacion:
y =2280.5x +146.39 (13)
La cuél cumple el comportamiento lineal de forma estrecha, con un valor del cuadrado del

coeficiente de regresién lineal préximo a la unidad, lo que corrobora la linealidad de la

ecuacion.
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V.2. Caracterizacién de los dosimetros TLD-700

En la tabla V.2, se muestra los resultados de los dosimetros TLID-700 irradiados en el

acelerador lineal. De igual forma que para los TLD-600, se desecharon la respuesta de los

dosimetros que presentaban un error superior al 3%.

Dosimetro | Carga (pC) | Dosis (cGy)
1* 0.152 0
2 0.189 1
3 0.542 4
4 1.218 10
5 1.855 15
6 2.339 20
7 3.595 30
8 4.780 40
9 5.924 50
10 8.729 75
11 12.000 100
12 15.230 125

“Testigo

Tabla V. 2. Valores de caracterizaciéon TLID-700.

El valor del dosimetro testigo se considera como radiacién de fondo, el cual no fue expuesto

dentro del haz de radiacién, se dejo en la consola de control del acelerador lineal como

medio de control de calidad durante la caracterizacién.
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De los resultados de los TLD-700 de la tabla V.2, muestran la respuesta de linealidad con
respecto a la dosis preescrita la cudl es muy aceptable y se observan grificamente en figura

V.2. Como se pueden observar los valores se ajustan a una linea recta.

Curva de respuesta de TLD-700
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Figura V. 2. Curva de respuesta TLD-700 para fotones.

La grafica también indica que es una buena seleccién de los dosimetros TLD-700, ya que
han demostrado ser vilidos para una futura implementacién como sistema de dosimetria in

vivo en tratamientos de radioterapia con fotones de alta energia.

La siguiente ecuacién es la respuesta de linealidad TL con la dosis administrada.

y =0.1202x —0.0094 (14)
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V.3. Caracterizacién de TLD-700 en Co-60

Se irradiaron los dosimetros en un equipo de Co-60 marca Phoenix Theratronics y No. de
Serie 94, a una Duy de profundidad de 0.5 cm con tamafio de campo de 10x10 cm? y SSD=

80 cm, valor de energia del cobalto es de 1.25 MeV. Los resultados obtenidos se muestran

en la siguiente tabla.

Dosis (cGy) Carga (pC)
0* 0.043
5 0.387
10 0.846
25 2.252
50 4.410
75 6.684
100 9.095
125 11.430
250 24.310
500 47.490
750 76.710
1000 109.100

*Testgo
Tabla V.3. Valores de TLID-700 irradiados en Co-60.

Los resultados de la tabla anterior, en términos de carga fueron obtenidos a partir de
programar en el equipo el tiempo de irradiacién el cudl se calcula con el rendimiento de la
mdquina conforme a la actividad de la fuente (ver Apéndice 2). Se observa un incremento

lineal conforme aumentamos la dosis aumenta la carga y el tiempo de irradiacién.
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Curva de respuesta de TLD-700 en *°Co
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Figura V.3. Curva de respuesta de TLD-700 en Co-60.

Se presenta en la grifica el incremento de la sefial TL en funcién del tiempo de irradiacién,
en ésta se puede apreciar un crecimiento lineal, en el intervalo de aproximadamente 1 cGy a
1000 cGy, como se reportan en el apéndice 2. De los valores de la tabla V.3, se graficaron

en escala logaritmica
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Curva de respuesta de TLD-700 en ®Co
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Figura V.4. Curva de respuesta logaritmica de TLD-700 irradiados en Co-60.

Las siguientes ecuaciones se presentan en forma lineal y logaritmica, respectivamente.
y =0.1064x —1.2204 (15)

1.0502

y= 0.0732X (16)

Las dos cumplen con el comportamiento lineal de forma muy precisa, la diferencia entre las

dos es el coeficiente de correlacién lineal cercano a uno.
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La importancia de caracterizar los dosimetros en la fuente de PuBe, en el acelerador lineal y
en la bomba de cobalto, es para la evaluacién posterior a la prueba del fantoma de parafina
irradiado en el acelerador lineal a colimador cerrado, con la ayuda de las ecuaciones
obtenidas en cada caso.

Se observo que la respuesta de reproducibilidad y linealidad para los tres casos anteriores fue
muy satisfactoria, obteniendo un valor muy cerca de lel coeficiente de regresién lineal.

Verificando asi la sensibilidad de los dosimetros respecto al tiempo de irradiacién.

V.4. TLD-600 y TLD-700 irradiados en la fuente de PuBe

Se hizo un arreglo colocando cinco dosimetros de TLD-600 y seis de TLD-700 en el
portadosimetro de acrilico, para obtener la dosis debida a neutrones que emite la fuente.

Este procedimiento se realizé con el mismo tiempo con el cual se caracterizaron los

dosimetros TLD-600 en dicha fuente.

Los resultados se observan en la tabla siguiente.

TLD-600 TLD-700
Dosis debida a

Tiempo Carga Carga Dosis
D (cGy) LiF6-LiF7 neutrones

(min) (nC) (nC) (cGy)

(cGy)

10 290.54 0.07+0.02 | 84.40 |12.26 +0.02 206.1417 0.03+0.02
30 638.40 0.22+0.02 | 94.21 |12.36 +0.02 544.1900 0.18 £ 0.02
50 1175.00 | 0.47 £0.02 | 100.16 | 12.41+ 0.02 1074.8367 0.42 +0.02
70 1352.80 | 0.55+0.02 | 107.80 | 12.48 + 0.02 1245.0050 0.50 + 0.02
90 1850.00 | 0.77 £0.02 | 110.30 | 12.51 £ 0.02 1739.7000 0.72 + 0.02

Tabla V.4. Resultados de TLD-600 y TLD-700 irradiados en la fuente de PuBe.
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De los resultados anteriores se reportan los valores de dosis de los TLD-600 y TLD-700,
los cuales se obtuvieron con la ecuacién de la grifica de respuesta de caracterizacién de
TLD-600 y para los TLD-700 se obtuvieron con la ecuacién de los TLID-700 irradiados en
Co-60, conforme al valor de energia de las (7). Se muestran los valores de dosis debida solo
a neutrones de la combinacién de TLD-600 y TLD-700 irradiados en la fuente de

neutrones de PuBe.

V.5. Pruebas en el fantoma de parafina con el acelerador lineal Varian

21EX

Se irradiaron los dosimetros TLD-600 y TLD-700 en el acelerador lineal del Hospital
General de México, la sala de tratamiento se muestra en la figura V.5. Se colocaron los
dosimetros en la parte superior del fantoma de parafina, en la parte interna del fantoma con
el portadosimetro de acrilico (ver figura V.6.) y en la parte inferior del fantoma, esto es
entre el fantoma y la mesa de tratamiento, a 1000 UM, energia asociada a 18 MV, tamafio
de campo 0.5x0.5 cm? (colimador cerrado), posicién del gantry en 0°, mesa en 0°, a una
distancia fuente superficie de 100 cm (SSD= 1 m) con una tasa de dosis de 300 UM/min.
El fantoma se centro conforme a la cruz de hilos, del gantry a la superficie del fantoma es de

87.5 cm, puesto que los dosimetros se encuentran a la mitad del molde de parafina.
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Figura V.5. Sala de tratamiento del acelerador lineal Varian 21EX del Hospital General de México.

V.5.1. Irradiacién de los TLD en un tamafio de campo de 0.5x0.5 cm?

Como ya se ha mencionado, se irradiaron los dosimetros combindndolos un TLID-600 con
un TLD-700, colocindolos en la parte superior, interior e inferior del fantoma de parafina,
la posicién del gantry a 0° y la mesa de tratamiento a 0° con 1000 UM y energia referente a
18 MV, los resultados de la irradiacién se muestran en la tabla V.5 respectivamente y los de

la dosis debida a los neutrones y gammas se muestran en la tabla V.6.
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TLD-600 TLD-700
Dosis absorbida Dosis absorbida
Dosimetro| Carga (nC) Carga (nC)
(<Gy) (<Gy)
1 2185.00 2185.00 £ 0.02 5023.50 41.87 £ 0.02
2 469.13 469.13 £ 0.02 105.45 0.95 +0.02
3 447 .46 447.46 £ 0.02 113.98 1.02 £ 0.02
4 385.86 385.86 + 0.02 105.41 0.95 +0.02
5 442.03 442.03 £ 0.02 121.63 1.09 + 0.02
6 2228.33 0.94 + 0.02 1015.50 21.01 £ 0.02
7 1813.33 0.75 £ 0.02 857.26 19.53 +0.02
8 2193.00 0.93 +0.02 771.10 18.72 £ 0.02
9 3561.00 1.55 +0.02 1690.50 14.14 + 0.02
10 355.40 0.10 £ 0.02 130.46 1.16 + 0.02

Tabla V.5. Resultados de los dosimetros irradiados a colimador cerrado en el fantoma de parafina.

Nota: Los dosimetros del 1 al 5 se colocaron distribuidos en la parte superior del fantoma, del 6 al 8 dentro y por ultimo

del 9y 10 en la parte inferior del fantoma, esto es a la salida del haz de radiacién.

Dosis absorbida Dosis absorbida
LiF6-LiF7 | debida a neutrones | debida a gammas
(<Gy) (<Gy)

363.68 0.10 £ 0.02 0.96 = 0.02
333.48 0.09 £ 0.02 1.03 £ 0.02
280.45 0.06 + 0.02 0.96 + 0.02
320.40 0.08 + 0.02 1.09 £ 0.02
1212.83 0.48 + 0.02 21.01 £ 0.02
956.07 0.37 £ 0.02 19.53 £ 0.02
1421.90 0.58 £ 0.02 18.72 £ 0.02
1870.50 0.78 £ 0.02 14.14 £ 0.02
224.94 0.04 £ 0.02 1.16 £ 0.02

Tabla V.6. Dosis debida a neutrones y gammas a colimador cerrado en el fantoma de parafina.
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V.6. Anilisis de resultados

Analizando los resultados obtenidos de las tablas anteriores, para el caso de los TLD-600
en términos de dosis absorbida del dosimetro del 1 al 5 sus valores son iguales a los valores
de carga, esto se debe a que cuando se generan los neutrones en cabezal, estos salen como
neutrones rapidos, por lo que en este caso particular la determinacién de la dosis absorbida
debida a neutrones rapidos (al desnudo) no se obtuvo. No obstante, se midieron neutrones

rapidos con la fuente de PuBe para observar la respuesta de los dosimetros TLD-600.

A vpartir del dosimetro 6 al 8, estos son neutrones térmicos porque se termalizan con la
parafina, para que pierdan su energia y asi poder estimar la dosis adicional que dejan al
interaccionar con la parafina. Observando y comparando los valores obtenidos dentro y
fuera del fantoma con los valores de la curva de caracterizacién, se encuentran dentro y
acorde con la tolerancia de error del 2%. Ademds podemos verificar que la parafina se
encuentra en buenas condiciones como resultado de nuestros valores. Respecto a los
dosimetros que se colocaron en la parte inferior del molde, siguen siendo neutrones
térmicos ya que salen del molde termalizados, observando el valor en el dosimetro nimero 9
es mayor, puesto que se encuentra en el centro de campo (en la cruz de hilos) y el valor del

nimero 10 es menor, ya que estd alejado del haz incidente del fantoma.

En el caso de los TLD-700, se observa una mayor dosis en el campo del haz incidente,
puesto que, lo que predomina son particulas gamma dentro y fuera del molde de parafina.
Lo vemos enfiticamente en los resultados de la dosis absorbida debida a neutrones en
comparacién con el de gammas, que indica el predominio de las estas sobre los neutrones

rapidos a la salida del cabezal y en el interior del molde.
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Sin omitir, que el procedimiento para obtener la curva de respuesta de los dosimetros TLD-
600 y TLD-700 fue un poco largo sobre todo porque se discriminaron los dosimetros que
no cumplian las caracteristicas termoluminiscentes y la reproducibilidad, asi como por la
verificacién diaria de operacién del equipo, como es el acelerador lineal, el equipo lector y
los hornos para su tratamiento térmico. Es importante por los parimetros de operacién que
se establecieron para la lectura de cada cristal y el borrado de la informacién que estos
almacenan, asi como las condiciones ambientales en que se realizaron las mediciones de
cada TLD respectivamente. Teniendo muy presente las diferentes condiciones en las cuales
se irradiaron los dosimetros, como por ejemplo en la fuente de neutrones, en la fuente de
cobalto 60 y en el acelerador lineal, para asi compararlos posteriormente en términos de
dosis absorbida y sobre todo por la importancia de las medidas de proteccién radiolégica

que se deben de cumplir en este tipo de instalaciones.
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Capitulo VI. Conclusiones

Se realizé la investigacién y anilisis del protocolo de medicién de neutrones en un

acelerador lineal para radioterapia [29].

Se identificaron los factores principales que influyen en la generacién de fotoneutrones en
un acelerador lineal de electrones con energia asociada a 18 MV. Ubicando dos sitios para
medir, el primero en el plano cabezal, confirmando que sus componentes principales son el
blanco, colimador primario, filtro del aplanado y el segundo en el plano paciente el cual es

colocado en la mesa de tratamiento.

De la investigacién sobre los diferentes métodos de deteccién de neutrones con propésitos
en dosimetria en campos mezclados (n,y) en el acelerador lineal de uso médico se
utilizaron dos tipos de dosimetros TL para captar neutrones y gammas y captar sélo
gammas: TLD-600 y TLD-700, respectivamente. Se concluye que este par de TLDs 600 y
700 son eficientes para establecer un sistema de medicién de neutrones en un campo

mezclado.

Comparando los valores experimentales de fuga de neutrones del cabezal en el plano
paciente, se observa que éstos se encuentran dentro del limite establecido por la normativa
del reporte No. 102 del NCRP [11]. Cabe mencionar que si la instalacién sufre alguna
modificacién en los blindajes de las barreras primarias o secundarias estos valores pueden

sufrir cambios por lo que se requerird una nueva determinacién de la fluencia y dosis

absorbida.

El fantoma elaborado de acrilico con parafina resulto de gran ayuda para termalizar los
neutrones rapidos, el cual contribuyo para medir la dosis absorbida en el interior y a la salida

de dicho fantoma.
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Capitulo VI

Como trabajo a futuro se continuaran con las investigaciones, irradiando TLID-600 en el
acelerador lineal de electrones, en conjunto con las esferas de Bonner de diferentes
didmetros en diferentes puntos del bunker, como lo son la sala de tratamiento, laberinto y
sala de control, con el objetivo de verificar los sistemas de blindaje del bunker, estimando la

dosis absorbida a determinados pardmetros de medicién.

Asimismo, se considera seguir con el mismo procedimiento y arreglo de los dosimetros
TLD-600 y TLD-700 en el acelerador lineal y en el fantoma de parafina, sélo que ahora en
un intervalo de 200 a 400 UM. Y conforme a lo anterior se tiene en consideracién realizar
dosimetria in vivo durante un tratamiento con una energia asociada a 10 MV y a 18 MV,
considerando casos mds comunes de cdncer en nuestro pais como lo es el cervico uterino,

cancer de mama o cincer de préstata.
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Apéndice 1

Apéndice 1. Célculos para determinar la dosis equivalente de TLD-600

Determinacién del flujo de neutrones.

Flujo de neutrones.

¢, = (Actividad dela fuente)(Produccion actual )tiempo)

b 4

Fluencia de neutrones. » E = ALr?

La siguiente figura, muestra la ubicacién de la fuente PuBe en el contenedor de parafina.

Contenedor de la fuente

Parafina
' | s
Portadosimétro de
acrilico circular
ﬂ_ﬁ_ J_'_,_,-'-""r
B ]
—13F cny —
— 16 cm —

J.6cm

Figura A1.1. Contenedor de la fuente de PuBe en parafina.
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Apéndice 1

Para determinar el valor de la distancia hacia el portadosimétro se muestra la siguiente
figura el radio del contenedor de la fuente y el radio de la fuente de PuBe. Considerando los
5 cm a partir del contendor hacia el portadosimétro de acrilico circular.

Donde r. =2.9 cm, rr=1.25 cm y dep= 5 cm.

Por lo tanto: d=r,+d._,=29cm+5cm=7.9cm

N/

Figura A1.2. Representacién de los radios del contenedor de la fuente de PuBe.

De acuerdo a lo anterior se calcula el flujo de neutrones a diferentes tiempos de irradiacién.
Si la actividad de fuente es 5 Ciy la produccién es de 2.18x10¢ ns'C'* datos tomados de la
tabla IV.1. Por lo tanto:

Parat =10 min =600 s

4. = (5Ci)(2.18x10° SnC_)(GOOs) — 65.40x10° n
|

3 8
0= 65.40x10 rl _ 65.49x10 n2 _ 83.3899x10° n2
4T1(7.9cm)”  784.2672cm cm
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Apéndice 1

Aplicando el factor (ver figura A1.3.) para obtener el valor en términos de dosis equivalente.

n 1

2} =8.596x10°rem
CM™ 1 970x10°

{83.3899X105

cm?rem

Para t =30 min = 1800 s

4. = (5Ci)(2.18x10° Snci)(18005) ~1.962x10°

10 10
o= 1.962x10 r21 _ 1.962x10 n2 _ 250.1698x1.0° n2
AT1(7.9cm)”  784.2672cm cm

Aplicando el factor para obtener el valor en términos de dosis equivalente.

[250.1698x105 " 2} 1 = 25.79x10°rem

M) gromoe 1
cm”rem

Para t = 50 min = 3000 s

4. = (5Ci)(2.18x10° S“Ci)(30005) —3.27x10°n

10 10
0= 3.27x10 n2 _ 3.27x10 n2 _ 416.9497x10° n2
AT1(7.9cm)”  784.2672cm cm

Aplicando el factor para obtener el valor en términos de dosis equivalente.

1

]
M 9o7ox0°
cm®rem

n =42.98x10%rem

{416.9497X105
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Apéndice 1

Parat =70 min = 4200 s

4. = (5Ci)(2.18x10° rc‘:_)(42005) — 4578x10° n
SCI

10 10
0= 4.578x10 r21 _ 4.578x10 n2 _ 583.7296x10° n2
AT1(7.9cm)”  784.2672cm cm

Aplicando el factor para obtener el valor en términos de dosis equivalente.

n 1

2
cm } 970x10°

[583.7296X105 =60.17x10"°rem

cm? rem

Para t = 90 min = 5400 s

4. = (5Ci)(2.18x10° S”Ci)(54003) —5.88x10°n

10 10
o= 5.88x10 n2 _ 5.88x10 n2 _ 750,5095x10° n2
4T1(7.9cm)”  784.2672cm cm

Aplicando el factor para obtener el valor en términos de dosis equivalente.

n 1

3
¢M"J 970x10°

[750.5095X105 =77.37x10°rem

cm?rem

son

) }:[sﬂ:[rem]

Sabemos que las unidades de la dosis equivalente L(g

Si 1lrem= 1 Sv=1x10"2Sv
100
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Apéndice 1

Como H = D*Q, como ya se definié en la seccién II1.3.6 e igualmente se observan los
valores del factor de calidad Q. Despejando la dosis absorbida de la férmula anterior, para
estimar la contribucién de dosis que tienen los neutrones, se tiene lo siguiente.

o

D=

J
Dabsorbida = Q ] @ = Gy

Otra consideracién adicional es el valor de la energia de la fuente de 4.43 MeV > 2.0 MeV a
20 MeV, Q=10 ya que la energia promedio del neutrén es de 4.5 MeV valor teérico.

Resumiendo en la tabla los valores obtenido en funcién de la dosis absorbida por neutrones.

Tiempo (min) H (rem) D (cGy)
10 8.59 x10°+ 0.02 0.086+ 0.02
30 25.79 x103+ 0.02 0.258 + 0.02
50 42.98 x103 + 0.02 0.429 £ 0.02
70 60.17 x10° + 0.02 0.602 + 0.02
90 77.37 x10% £ 0.02 0.777 + 0.02

Tabla A1. Valores obtenidos en términos de dosis absorbida de los TLID-600
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Apéndice 1

La siguiente figura Al.3a, muestra los factores de conversién de fluencia para dosis
equivalente en funcién de la energia promedio del neutrén. También muestra factores de

conversién para neutrones monoenergéticos y la grafica A1.3b, muestra los factores de

conversién de fluencia para dosis absorbida.

%107
100 - T LS i e e T T T T T T
L \\\ . 1
= = U . 4.4%10 B
= ~ Conversion Factor = ——to=—
L “ : = . i
8 i \/ =0.735 ]
o \ ~ —
e - N n
£ V
c | -
%
= ok -
= L 5
g :
i —— 1
©
5 ok
. IE:U 4 Xy x oy . _“-:
=z L . ~~-TICRP 21
g a |
[' ] I !||;||I ] TS W A o o | U 1 [ I
-0.01 0.l | 10

E or E (MaV)

Figura A1.3a. Factores de conversién de fluencia para dosis equivalente.

lO'O_ e T l|1I|!| T T lllll]] T T | R v R
: £ . =
Es) U x Morse Calculations i
o 5 3 g
- R ° ICRP.2I E
E _
L
£« \ 45x108 -
: *¥ xx XN Conversion Factor = =———
Qz : B AR
(@) "’X E
S10? | 3
O -
i B
§ L.
& L
@
w
>
% o
= b
. i
108 i Lo vl ! s M O A L ] i Y O O W L
0ol 0.l | 10

E or E (MeV)

Figura A1.3b. Factores de conversion de fluencia para dosis absorbida.
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Apéndice 2

Apéndice 2. Cilculos para determinar el tiempo de irradiacién en la

fuente de Cobalto

60.

Para determinar el valor del tiempo de irradiacién se tienen los siguientes datos:

Rendimiento de la fuente a un tamafio de campo de 10x10 cm? es de 117.28 cGy/min y la

dosis preescrita es de 5, 10, 25, 50, 75, 100, 125, 250, 500, 750 y 1000 cGy, por lo tanto:

_ 5¢cGy
' 117.28¢cGymin™

25 cGy

Tiempo =

=0.04min

3

~ 117.28 cGy min“

75 cGy

=0.21min

=0.63min

5

T 117.28 cGy min™

125cGy

7

" 117.28cGy min

500 cGy

9

T 117.28¢Gymin*

1000cGy

=1.06min

=4.26min

11

" 117.28cGy min™

=8.52min

Dosis

Rendimiento

- 0By 4 ogmin
117.28 cGy min™
4= 20cCy — =0.42min
117.28 cGy min
= 100y 4 g5min
117.28 cGy min
= 20 5 13min
117.28 cGy min
. 750Gy _ g 39min

T 117.28cGymin
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Apéndice 3

Apéndice 3. Dimensiones del fantoma de parafina

La figura muestra las dimensiones del fantoma de parafina, con un didmetro de 20 cm y una
altura de 25 cm, en la parte central vertical del fantoma se perforo un orificio para deslizar el
cilindro que introducira los dosimetros en su parte interna del fantoma, colocando en un
extremo de este (parte sombreada) el portadosimetro circular de acrilico; la zona de amarillo

representa la parafina contenida en el fantoma.

25¢cm
\
) 5cm
a)h=25cm b) rr=10 cm
dr=5cm r=9.5cm

Q_Ol™
—

13 cm

c)dr=5cm
[=13cm

Figura A3.1. Dimensiones del fantoma de acrilico, a) h= altura, dp= didmetro donde se coloca el

portadosimetro circular de acrilico, b) rr= radio total del fantoma, ri= didmetro interno, ¢) 1= longitud del

cilindro para el portadosimetro
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Figura A3.2. Fantoma de acrilico, sin y con parafina.
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