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Resumen

La radioterapia aplicada a pacientes con aceleradores lineales de energia
mayor de 10 MV es acompafiada por reacciones nucleares del tipo (gamma,n). En
este trabajo se determina la componente térmica y epitérmica del campo neutrénico
inducido utilizando la reaccién *°B (n,alfa). La seccién eficaz elevada del 1°B para la
reaccion (n,alfa) ofrece la modalidad de discriminacién de los grupos neutronicos por
medio del recubrimiento del cadmio. El grupo neutrénico térmico se relaciona con las
trazas latentes inducidas en policarbonatos (PADC — tipo CR39™), por las particulas
cargadas que son visualizadas después de un tratamiento quimico empleando un
microscopio optico de transmision y analizadas con el programa MORFOLM. Se
reportan los valores obtenidos y la dosis adicional estimada a la cual los pacientes

bajo tratamiento se exponen, asumiendo una “carga de trabajo” de 400 Gy/semana.

viii



CAPITULO |
Objetivos
Objetivo General

Caracterizar el campo neutrénico con interés en los aspectos dosimétricos de los
neutrones en la sala de tratamiento de un acelerador lineal que opera entre 10 y 20
MeV para radioterapia.

Obijetivos Especificos

1. Medir neutrones termicos y epitérmicos por medio de detectores pasivos tipo
CR39™.

2. Determinar la relacion entre los dos grupos de energia de los neutrones, las
posiciones de mayores intensidades del flujo neutrénico y su contribucion a la dosis

adicional al paciente.

1. Introduccién

1.1 La enfermedad multifacética: El Cancer

Cuando se habla de céncer en realidad se trata de mas de 100 formas de la
enfermedad, ya que casi cada uno de los tejidos corporales pueden desarrollar algun
tipo de malignidad, e incluso algunos de ellos pueden desarrollar varios tipos
(Weinberg, 1996). En sintesis, cancer, es el término utilizado para definir la patologia
donde células anormales se dividen sin control y pueden invadir otros tejidos en otros
términos, una masa anormal de tejido o neoplasia (National Cancer Institute, EE.UU,
2014).



La division anormal de las células se inicia como resultado de aberraciones
genéticas multiples que resultan en la activacion de oncogenes, lo cual ocasiona la
pérdida de los controles del crecimiento celular e inactivan genes supresores de
tumor, esto exime a la célula de los mecanismos que controlan el crecimiento celular
(Liang et al., 1992).

Es caracteristico en esta etapa la pérdida en el equilibrio de tres procesos
biolégicos celulares del control de la proliferacion celular en organismos
multicelulares, como son, la diferenciacion celular, asociada a menor proliferacion, la
evaluacion de la progresion del ciclo celular a través de los puntos control antes y
después de la duplicacion del material genético y la muerte celular programada o
apoptosis cuando el o los dafios, en alguna etapa del ciclo celular son irreparables
(Hanahan y Weinberg, 2000).

Las células cancerigenas se caracterizan por un fenotipo adaptativo, responsable
de su sobrevivencia bajo condiciones severas tales como bajos niveles de oxigeno y
de nutrientes (Videira et al., 2014). En los procesos de carcinogénesis se describen
tres fases, iniciacién, promocién y progresion (Kudson, 1986), en la iniciacion el
papel protagdnico se le atribuye generalmente a los oncogenes y genes supresores de
tumor, miles de mutaciones puntuales, traslocaciones, amplificaciones y deleciones a
nivel genético que contribuyen al desarrollo del cancer (Cairns et al., 2011).

Para que un tumor canceroso se desarrolle las mutaciones deben ocurrir en media
docena o mas de los genes que controlan el crecimiento en la célula fundacional,
formas alteradas de otras clases de genes pueden también participar en la creacion de
una malignidad, por dotar a una célula proliferante de la capacidad de volverse
invasiva y de diseminarse (hacer metastasis) a través del cuerpo (Weinberg, 1996).
Las células cancerosas pueden diseminarse a otras partes del cuerpo por el sistema
sanguineo o el sistema linfatico (National Cancer Institute).

Se han definido diversas sefias de identidad del cancer, que no son mas que las
habilidades funcionales adquiridas por las células cancerigenas que les permiten
sobrevivir, proliferar y diseminarse (ver Figura 1.1), estas sefias de identidad son la
sefalizacién proliferativa sostenida, la evasion de supresores de tumor, la activacion
de invasion y metastasis, la inmortalidad replicativa habilitada, la induccién de la

angiogénesis y la resistencia a la muerte celular (Hanahan y Weinberg, 2000;



Hanahan y Weinberg, 2011). Estas funciones son adquiridas por las células en
diferentes tipos de tumor mediante diversos mecanismos y en diferentes momentos
durante el curso de la tumorigénesis, que como se menciond anteriormente es un

proceso de multiples pasos.

Sefializacion
proliferativa sostenida

Evasion de supresores
detumor

Activacion deinvasion
y metastasis

Induccion dela
angiogénesis

Inmortalidadreplicativa
habilitada

Figura 1.1. Sefias de identidad del cancer. Tomado y modificado de Hanahan y
Weinberg, 2011.

En muchos tipos de tumores, la presencia de marcas distantes de metastasis fase
IV, indica casi invariablemente, que la enfermedad es incurable y por lo tanto el

individuo tiene poca expectativa de sobrevivencia (Sleeman y Steeg, 2010).
1.1.1. Microambiente tumoral

El microambiente tumoral es una compleja red dindmica, compuesta de células
cancerosas, células estromales y matriz extracelular (ECM) y tiene gran importancia
en tumores sélidos (Videira et al., 2014). Las rutas de sefializacion oncogénicas que
controlan el crecimiento y la sobrevida son a menudo activadas por la pérdida de
supresores de tumor (tal como p53) o la activacion de oncoproteinas (tal como
fosfoinositol 3-kinasa, PI3K) esto altera la sefializacion lo cual, por consiguiente,
modifica el metabolismo celular para compensar los requerimientos para la division
celular (Cairns et al., 2011).



1.1.2. Tipos de cancer

Como se detalld anteriormente al hacer referencia al cancer no se trata de una
enfermedad sino de muchas enfermedades, cada cancer tiene caracteristicas Unicas,
aunque los procesos basicos que producen los diversos tipos de tumor parecen ser un
poco similares (Weinberg, 1996). Los tipos de cancer pueden agruparse en categorias

mas amplias, las categorias principales de cancer se resumen en la Tabla I.1.

Tabla I.1. Tipos de cancer, agrupados por categoria.

Categoria Caracteristica
. Se inicia en la piel o en tejidos que revisten o
Carcinoma . PI€ J g
cubren los érganos internos.
Se inicia en hueso, en cartilago, grasa, muasculo,
Sarcoma vasos sanguineos u otro tejido conjuntivo o de
sostén.
Se inicia en el tejido hematopoyético, como la
Leucemia médula 0sea roja, y causa que se produzcan grandes
cantidades de células sanguineas anormales y que
entren en la sangre.
Linfoma y mieloma Se inician en las células del sistema inmunitario.
Canceres del sistema Se inician en los tejidos del cerebro y de la médula
nervioso central espinal.

Fuente: http://www.cancer.gov/cancertopics/cancerlibrary/what-is-cancer
1.1.3. Estadisticas del cancer en Latinoamérica

El cancer constituye una de las principales causas de enfermedad o muerte en
todo el mundo; en 2012 causo 8,2 millones de defunciones (GLOBOCAN, 2012), en
Venezuela ocupa la segunda posicion en la mortalidad general detrds de las
enfermedades del corazdn (Figura 1.2.). Segun los datos estadisticos publicados en el
Anuario Epidemiolégico de 2005 (el mas actualizado hasta la fecha) y los datos de
morbilidad del Registro Central de Cancer, del Programa de Oncologia del Ministerio
del Poder Popular para la Salud, el cancer de prostata es el mas frecuente en la
poblacion masculina, con una incidencia estimada en 4.408 casos anuales. Los siguen
el de pulmoén (1.983 casos), el de colon y recto (1.006); localizaciones que

representan el 56% de la morbilidad o incidencia anual de esta patologia.



http://www.cancer.gov/cancertopics/cancerlibrary/what-is-cancer

En cuanto al género femenino, los canceres mas cominmente diagnosticados
cada afio son de cuello uterino (3.685 casos), glandula mamaria (3.549), pulmén
(1.202) y colon (1.102), que representan el 57% de la incidencia anual de cancer en
mujeres. Para el afio 2000 a nivel mundial se detectaban 10 millones de nuevos casos
cada afio y 6 millones de muertes, se proyecta que para el afio 2020 estas cifras seran
de 20 y 19 millones, respectivamente (Sanz Ortiz et al., 2000).

20,73

% de contribucion

Enfermedades Cincer Enfermedades Suicidios  Accidentes  Diabetes Afecciones Enfermedades Influenza Enfermedades del
cardiacas rebrovasculares v homicidi todo tipo orignadasen Crénicasdelasvias yneumonia higado
Periodo perinatal  respiratorias
menores

Figura 1.2. Principales causas de mortalidad en Venezuela. Tomado de datos del
Ministerio de Salud y Coordinacion de Investigaciones, Sociedad Anticancerosa de
Venezuela, 2005.

1.2 Terapias contra el cancer

La cirugia es a menudo la primera opcion de tratamiento si se puede extirpar el
tumor del cuerpo. A veces s6lo se puede eliminar parte del tumor. Antes o después de
la cirugia, se puede usar radiacién, quimioterapia o ambas para reducir el crecimiento
del tumor.

La cirugia, la quimioterapia, la radioterapia, la terapia hormonal y la
inmunoterapia han contribuido a incrementar la expectativa de vida y la tasa de
sobrevivencia en pacientes con cancer, sin embargo en casos donde la enfermedad
estd muy avanzada o es muy agresiva (por ejemplo el glioblastoma untiforme de

grado 1V), los resultados no son alentadores, debido a la carencia de especificidad y a



la alta probabilidad de recurrencia (Videira et al., 2014). El objetivo primario en una
fase inicial del tratamiento activo del cancer es modificar la historia natural de la
enfermedad (Sanz Ortiz et al., 2000).

La medicina nuclear ha contribuido significativamente en el diagnéstico, plan de
tratamiento y evaluacién de la respuesta al tratamiento en pacientes con cancer desde

el desarrollo de técnicas modernas en los afios 70 (Eary, 1999).
1.2.1 Terapias biol6gicas

Andlisis detallados de bioinformética sugieren que mutaciones relacionadas al
cancer afectan una docena o mas rutas de sefalizacion principales y procesos
relacionados a la tumorigénesis (Parsons, 2008), estos hallazgos generan la discusion
sobre la utilidad de enfocarse en las moléculas de sefializacion como estrategia
terapéutica practica, dirigida a una terapia mas personalizada (Cairns et al., 2011;
Wayteck et al., 2013). Es cada vez méas evidente que muchas de estas rutas de
sefalizacidén convergen para adaptar el metabolismo de la célula tumoral con el fin de
sostener su crecimiento y sobrevivencia (Cairns et al., 2011).

Debido a que las vias de sefalizacion energizan la multiplicacion de las células
malignas, estas constituyen dianas atractivas para el desarrollo de nuevos tipos de
terapéutica contra el cancer. No es posible predecir cuando las terapias dirigidas a las
alteraciones moleculares en células cancerigenas tendran un uso desarrollado, dado
que el alcance de los nuevos hallazgos a la practica clinica es complicada, lenta y
requiere de equipos y personal especializado con un costo per paciente muy elevado
(Weinberg, 1996).

1.2.2 Radioterapia

La radioterapia es uno de los tratamientos posibles para reducir la actividad
biologica de células de cancer. Esta disciplina utiliza radiaciones ionizantes para
destruir células cancerosas y reducir el tamafio de los tumores. Desde su
descubrimiento, primero los rayos-X por Rontgen 1895 luego la radiactividad natural
por Becquerel 1896, las radiaciones ionizantes, han sido aprovechas con propdésitos
clinicos (se curd el lupus de un joven de 16 afios el pocos meses después del

descubrimiento de los rayos-X.



En particular, la técnica de radioterapia consiste en transferir energia por unidad
de masa o dosis de radiacion ionizante, suficiente para desactivar o inhibir de forma
permanente los procesos bioquimicos en la ceélula tumoral y zonas adyacentes
(Castellanos, 2006; Herranz et al.,, 2008). De modo que se destruye o lesiona
irreversiblemente las células expuestas durante el tratamiento, al dafiar su material
genético se inhibe su crecimiento y reproduccion.

Aunque la radiacion dafia tanto células cancerosas como normales, muchas de
éstas se recuperan de los efectos de la radiacion y logran funcionar de manera
adecuada. Se requiere ademas que la dosis sea administrada con el menor efecto
posible en los tejidos sanos subyacentes a la formacion tumoral; esta técnica permite
parcialmente el control y en algunos casos la erradicacion de la enfermedad (Lenox,
2001; Vega-Carrillo et al., 2007).

Segun la Organizacion Mundial de la Salud, se calcula que mas de la mitad de
los pacientes con cancer se someten a tratamiento con radioterapia, ya sea sola o en
combinacion con la cirugia o la quimioterapia (Castellanos et al., 2006).

La radiacion usada para tratar el cancer se denomina radiacion ionizante debido a
que se forma una alta densidad de cargas inducidas por los iones formados en las
células de los tejidos por los que pasa. Esto puede destruir células o modificar genes
de manera que las células dejen de crecer. El nacimiento de la terapia con radiaciones
ionizantes estd directamente relacionado con tres descubrimientos que ocurrieron
hace mas de un siglo y que tuvieron una gran repercusion en el desarrollo de la
ciencia.

En 1895, Wilhelm Conrad Roentgen informé del descubrimiento de “un nuevo
tipo de radiacion” que posteriormente se denominé rayos X; en 1896, Antoine Henri
Becquerel descubrio la radiactividad natural; y en 1898, Marie y Pierre Curié aislaron
por primera vez el polonio, y mas tarde, el radio puro (Castellanos, 2006). Ademas
del primer tratamiento documentado, otros surgieron por los resultados clinicos
obtenidos mediante el uso rayos X; entre estos el caso de una mujer con una lesion
cutanea nasal, que fue tratada por Stenbeck en Estocolmo, Suecia, en 1900 (Bernier et
al., 2004)

Cualquier radiacion ionizante de energia mayor de algunas decenas de keV,

incidente sobre un cuerpo, se ve atenuada exponencialmente por la interaccion de las



particulas que la forman con los &omos del cuerpo que la recibe. La necesidad de
caracterizar la cantidad y la calidad de la radiacion empleada dio origen ya desde
1896 a una nueva disciplina: la dosimetria (Castellanos, 2006). EI fendémeno
relacionado a las interacciones con atomos y nucleos provoca la pérdida de energia de
las particulas incidentes, energia que se deposita en el material receptor por medio de
diferentes mecanismos de transferencia.

Por ejemplo los fotones transfieren su energética por diferentes mecanismos:
efecto fotoeléctrico, liberando electrones que a su vez depositan su energia cinética en
el medio, efecto Compton por dispersién y al pasar un valor de umbral de 1 MeV,
produccién de pares (materializacion de la energia). En el caso de haces de iones
(protones o nucleos con A>1) el mecanismo es mas complicado en cuanto diferentes
procesos nucleares pueden intervenir.

Por lo general la interaccion de la radiacion con la materia se puede manifestar
desde la superficie de entrada y continuar en profundidad (Lozares et al., 2009). La
interaccion de la radiacion con el tejido induce la transferencia de energia (cinética o
termodinamica) y dependiendo de la cantidad de energia absorbida por unidad de
masa las consecuencias pueden ser graves. Para establecer una relacion medible y
poder comparar los efectos observables, se utiliza la dosis de radiacion (Greenhalgh y
Symonds, 2014).

La radiacion ionizante se puede clasificar en dos tipos importantes: Radiacion
con fotones (rayos X generados por aceleradores de decenas de MV y rayos gamma
en el rango de energia de hasta algunos MeV), los mas ampliamente usados en el
tratamiento del cancer. Ultimamente aceleradores de alta energia con haces de
particulas alfas, de electrones, protones, neutrones, iones de carbono se han aplicado
con resultados en fase de evaluacion aunque algunos equipos sea empleados con
rutina en las clinicas especializadas.

Las radiaciones ionizantes dependiendo del tipo de haz de energia cinética,
ofrecen caracteristicas fisicas y bioldgicas si bien muy distintas, que contribuyen a un
mejorado perfil riesgo-beneficio en terapias con radiacién (Combs et al., 2013).

En las ultimas décadas, los logros obtenidos en el desarrollo de técnicas de
irradiacion de alta precisién que emplean multiples haces de intensidad modulada que

convergen sobre el tumor (IMRT) permite disminuir la irradiacién de érganos sanos



préximos al tumor y lograr distribuciones de dosis altamente satisfactorias (Herranz
et al., 2008).

En el caso de los fotones y electrones, la deposicién de energia se da en un
amplio rango de profundidad (varios centimetros, en el caso de energias de MeV),
como consecuencia, todo el recorrido del haz se ve afectado de forma significativa
por la radiacion.

Eso hace que la entrada y salida de los haces en el cuerpo humano deba
planificarse teniendo en cuenta que se administra radiacién en toda la proyeccion del
recorrido (Lozares et al., 2009). En la Figura 1.3. se muestran las etapas del proceso
de radioterapia moderna, el cual consta de seis etapas: la simulacion, la planificacion,
la verificacion del tiempo (o unidades de monitor), la verificacion de los campos de
radiacion previstos, la administracion de la dosis y el registro del tratamiento
(Castellanos, 2006).

Imagenes
diagnosticas

Definicion
Decision de los
Control del c?lar.'CO y
tiempo de | e riesgo
tratamiento
Ubicacion

Planificacion
del
tratamiento

Tratamiento
y registro

Figura 1.3. Etapas del proceso de radioterapia moderna. Tomado de Castellanos, 2006.

del paciente Prescripcion

Verificacion

1.2.3 Radioterapia con fotones

Este tipo de radiacién es la de uso mas comun en el tratamiento del cancer, es un
rayo con fotdn de alta intensidad. Este tipo de radiacién proviene de fuentes
radiactivas como el cobalto-60 con ti, = 5,27 afos, el cesio-137 ti, = 30,23 afios 0
acelerador lineal (o Linac). En la terapia con fotones el efecto dominante de las

radiaciones se da mediante ionizacion indirecta del agua, se forman radicales libres



que dafian el ADN. Las 5 R de la radiobiologia apuntalan los conceptos
convencionales de la radioterapia, los cuales son radiosensibilidad, reparacion,
repoblacion, reoxigenacion y redistribucion, estos tienen un impacto sobre el
tratamiento (Siang et al., 2014).

En la mayoria de los casos la radioterapia se refiere a radioterapia con un haz
externo donde la radiacion viene desde una maquinaria externa al cuerpo, sin
embargo, la radiacion también puede ser suministrada internamente desde fuentes
selladas o implantes radiactivos, a esta forma de radioterapia se le conoce como
braquiterapia (Siang et al., 2014). Los equipos modernos para radioterapia son
aceleradores lineales, los cuales producen rayos X con energia de 6 a 20 millones de
electron voltios (MeV), estos tienen mayores ventajas clinicas, que los de baja
energia empleados anteriormente (Greenhalgh y Symonds, 2014).

El espectro energético de la radiacion gamma producida en un acelerador lineal
de uso clinico se caracteriza por una distribucion continua de energia. La energia
méxima del espectro corresponde a la maxima energia de los electrones que
colisionan contra el blanco.

Los rayos gamma de alta energia al interactuar con la materia del entorno
(soportes, blanco, estructura externa al acelerador, mandibulas, colimadores, entre
otros pueden inducir reacciones fotonucleares del tipo gamma, neutrones (y, n), (v,
2n), (y, 3n) y gamma, protones (y, p), asi mismo los electrones acelerados pueden
generar reacciones tipo (e,e’,n) que contribuyen muy poco a la generacion de
neutrones debido a que la seccidn eficaz de los materiales involucrados es de al
menos dos érdenes de magnitud menor con respecto a la reacciones fotonucleares.

La energia de la reaccion fotonuclear debe ser al menos como la energia de
enlace de un neutrén o un protdén con el fin de extraerlos desde un ndcleo del
objetivo.

Sin embargo, la extraccion de un neutron es mas probable que la del protdn,
debido a que no tiene carga, no asi el proton que, ademas, tiene que pasar a través de
una barrera de Coulomb del nicleo. Para nlcleos pesados la produccion de dos
neutrones en la reaccion fotonuclear (y, 2n) también es posible, y es menos probable

la reaccion (y, 3n).
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Tal como se muestra en la figura 1.4 se compara las secciones fotonucleares del
nitrégeno con el tungsteno y se aprecia que el maximo de seccion fotonuclear del
nitrogeno se alcanza entre 20 y 25 MeV, con un umbral cercano a los 15 MeV,
mientras que para el Tungsteno el umbral esta cercano a los 5 MeV alcanzando un
maximo entre los 10 y 15 MeV, es valido destacar que en el rango de trabajo del
LINAC, es poco probable la aparicién de fotoneutrones provenientes del nitrégeno.

La seccién transversal fotonuclear tiene un caracter de resonancia dado que al
interactuar el foton incidente con el ndcleo atbmico genera una polarizacién neutron-
proton que resulta en la expulsion de un neutrén del mismo. El valor maximo de la
seccion transversal depende del nimero atomico. El umbral de energia para que se
produzcan reacciones fotonucleares estd comprendido entre 6 MeV a 10 MeV para la
produzcan reacciones fotonucleares estd comprendido entre 6 MeV a 10 MeV para la
mayoria de los isotopos.

La figura 1.4. también muestra el espectro de energia de la radiacion por
Brehmstrahkung producido por un acelerador lineal médico que opera con un
potencial nominal de 20 MV, se presentan con las secciones transversales

fotonucleares para materiales existentes en una sala con LINAC.
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Figura 1.4. Comparacion de secciones fotonucleares. Tomado de Adam Konefal,
2006.
Estas graficas permiten visualizar la importancia que podria tener la produccién

de fotoneutrones tomando en consideracion las funciones de excitacion de los nlcleos
de por ejemplo nitrégeno y tungsteno. De las graficas se deduce también la tasa de

reaccion para fotoneutrones.
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1.2.4 Radioterapia con particulas

Los protones, los nucleos de helio o los iones de carbono estan siendo empleados
con éxito en instalaciones de radioterapia de todo el mundo, el uso clinico de
particulas pesadas se presenta como una via de avance enormemente prometedora
frente a las tecnologias clésicas, tanto en cobertura tumoral como en reduccion de
dosis en el tejido circundante (Lozares et al., 2009).

El empleo de particulas pesadas cargadas (protones e iones pesados) en
radioterapia (Hadrdn-terapia) permite una distribucion de dosis en los tejidos
completamente diferente a la radioterapia con fotones, lo que constituye su principal
ventaja (Herranz et al., 2008), es decir que la diferencia reside en la distribucion
espacial del deposito de energia, porque en el caso de las de particulas pesadas es
mucho mas localizada (Castro et al., 1994; Lozares et al., 2009). Por ejemplo, la
terapia con iones de carbono es un tipo de radioterapia que puede suministrar altas
dosis de radiacion a un tumor y minimiza la dosis que se suministra a los 6rganos en
riesgo (Demizu et al., 2014).

En la radiacion con particulas pesadas, las particulas se desaceleran poco a poco
en su recorrido, depositando una pequefia cantidad de energia hasta que se frenan por
completo y entonces se produce una transferencia de energia mas alta y muy
localizada (Lozares et al., 2009).

Recientemente, radioterapias de alta precision tales como radioterapia de cuerpo
estereotactico (SBRT, por sus siglas en ingles), terapia de protones, terapias con iones
de carbono han sido usadas para pacientes con estadios iniciales de cancer de pulmon
de celulas no pequefias y se han obtenido resultados prometedores, la terapia con
iones de carbono para control local y tasa de sobrevivencia total a 5 afios son de 80-
90% Yy 40-50%, respectivamente (Demizu et al., 2014).
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Figura 1.5. Curvas de penetracion en agua de haz de protones y fotones en energias
de terapia. Tomado de Lozares et al., 2009.

En la figura 1.5., se muestra la dosis absorbida en agua para un haz
monoenergetico de protones, alli se aprecia la gran acumulacion de dosis en un
méaximo, en el denominado pico de Bragg, y también la rapida caida a cero
inmediatamente después (Lozares et al., 2009).

Dada la importancia que tiene el estudio del campo neutrénico generado durante
la radioterapia se ha propuesto un estudio en el Centro Clinico de La Trinidad,
Caracas, Venezuela donde operan de forma rutinaria dos LINAC Acelerador Lineal
de Energia Dual Clinac 2100 CD (Varian Medical Systems) y Clinac 2100 IX
version Trilogy, cuyos rango de operacidn energética supera los 10 MV.

Este estudio se propuso estimar las intensidades del campo neutrénico térmico y
epitérmicos con la posibilidad de estimar los valores de dosis adicional al paciente.
Entre las diferentes técnicas disponibles se selecciond detectores pasivos de
carbonato de polialil-diglicol (PADC — tipo CR39 ™). Estas son ampliamente
utilizados en estudios de campos neutrénicos (Palfavi et al., 2001; Palfavi et al.,
2002; Alvarado et al., 2010) y particularmente adecuado para esta aplicacion por ser
confiables y de bajo costo; cabe mencionar que la metodologia es bien conocida y
desarrollada ademas de la disponibilidad de los equipos en los laboratorios de la
Universidad Pedagdgica Experimental Libertador-Instituto Pedagdgico de
Barquisimeto, Dr. Luis Beltran Prieto Figueroa (UPEL-IPB) y en la Universidad
Simén Bolivar (USB).
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Los equipos instalados en los laboratorios de trazas nucleares actualmente operativos

en las instituciones se ilustran en la Figura 1.6. que se encuentra en la pagina

contigua.

Figura 1.6. Equipos para el estudio de trazas nucleares de la UPEL-IPB y el sistema
de calibracion de flujo neutrénico de la USB.
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CAPITULO II

2. Reacciones nucleares (gamma, n) y campo de neutrones.

En Venezuela en los Gltimos afios se han instalado algunos Linac de diferentes
marcas y energias de operacién equipados, en muchos casos, con colimador
multihojas (MLC) para definir el campo de irradiacion, reduciendo al mismo tiempo
una dosis innecesaria a tejido sano y a los érganos a riesgo en el entorno. Los Linac
que operan en el potencial de aceleracién superior a 6 MV inducen la reacciones
nucleares del tipo **W(y,n)'"°*W, 2W(y,n)*®'W, ¥*W(y,n)"**wW y W (y,n)'**W, en
el blanco de tungsteno.

Otros materiales de importancia, con una seccion transversal importante son:
ZTAl(y,n) Al y Z"Al(y,2n) ZAl 2Si(y,n) 2°Si, ®Si(y,2n) *°Si y ®Si(y,pn) *° Al
(Anderson et al., 1969).

Las reacciones fotonucleares (y,p) y (y,0) son posibles pero con una probabilidad
mas baja. En principio no es de excluir que elementos fisionables (Uranio natural
(Unat)) en cantidades minimas estén presentes, por ejemplo, en los blindajes
biologicos y que se produzcan las reacciones del tipo (n, fision).

En la pagina siguiente se muestra la Figura 2.1. que ilustra medidas realizadas en
distintas salas de radioterapia con aceleradores de distintas casas comerciales,
encontrandose dos picos diferenciados el primero a bajas energias correspondiente a
neutrones térmicos.

El pico de mayor altura que da cuenta de los neutrones rapidos ilustrando la
diferencia energética asi como la proporcién cuando son presentados en unidad de
letargia, se define como el logaritmo neperiano del cociente entre una energia de

referencia E,, normalmente la energia del neutrén antes y después de la dispersion.
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Figura 2.1. Espectros neutronicos unitarios (en términos de letargia) a 50 cm del
isocentro de los aceleradores lineales de diferentes marcas comerciales. Tomado de
Domingo et al (2006).

Estudios para 36 aceleradores lineales (Varian, Siemens, Elekta/Philips y General
Electric) realizado por Followill et al., 2003, han indicado que la intensidad del
campo de los fotoneutrones Q (neutrones Gy de radiacion gamma suministrado) es
la mas importante desde el punto de vista dosimétrico al paciente, cuando el Linac
opera con energias superiores a 6 MV, debido fundamentalmente a que la seccion
eficaz de los materiales constitutivos del Linac aumentan significativamente por
encima de este valor.

Los valores del campo neutrénico Q varian para un Gy de haz de fotones
generados por Linac de 10 MV desde 0.02 x 10" n Gy * hasta 1.44 x 10" n Gy ! para
Linac de 25 MV. Como ya fue mencionado antes los fotoneutrones producidos tienen
un amplio rango energético alrededor de 1 MeV pero hay una diferencia entre los
efectos que cada grupo induce en el paciente. De hecho el grupo de neutrones que son
mas energéticos y numerosos pueden inducir en el paciente una dosis que es de 40
veces mayor a la atribuida al grupo térmico como reportan los trabajos de Zanini et

al., 2004, resultado obtenido en simuladores antropomarficos.

16



Kim et al. (2007), reportan por ejemplo resultados comparables determinando
que los neutrones en el isocentro son de 0.38 MeV (para 10 MV) y de 0.45 MeV
(para 15 MV). La mayoria de los neutrones producidos aunque tengan orientacion
hacia el paciente no son completamente absorbidos, tanto el cuerpo humano como los
materiales se tornan puntos de difusién y termalizacion y en los dos casos se alejan
del punto original de produccién del fotoneutron.

Los fotoneutrones pueden ser absorbidos en diferentes materiales induciendo
reacciones secundarias como: activacion neutronica, produccion de gamma
inmediatos y captura por resonancia (con menor frecuencia fisién), como se observa

en la Figura 2.2:
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Figura 2.2. Esquema de posibles reacciones nucleares inducidos por fotoneutrones.

La probabilidad de que uno o méas reacciones de los tipos mencionados en la
figura ocurran depende de la energia y la seccion eficaz de reaccion del elemento con
la cual el neutrén interactta. En la region de energia de los fotoneutrones producidos
con mayor frecuencia las secciones transversales de reaccién ocupan los valores de
resonancia por lo tanto, es de esperarse que se produzcan con mayor probabilidad

respecto a los otros fendmenos mencionados.
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Ocurre el opuesto para los fotoneutrones térmicos en cuanto la seccidn eficaz
crece al disminuir de su energia por dispersion siguiendo la ley de Fermi (1/v). En el
caso de las reacciones de tipo (n,y) inmediatos la probabilidad es menor comparado
con los otros dos.

En caso de que estos procesos nucleares ocurrieran en el cuerpo del paciente, los
mismos deberian considerarse en el calculo de la dosis. d’Errico et al. (1998),
reportan una dosis equivalente debido a la fluencia de neutrones incidentes de 4.5
mSv por Gy de fotones de tratamiento (refiriéndose a que acompafian el haz incidente
de fotones).

Con base en las consideraciones mencionadas y en particular las ventanas
energéticas y las intensidades de los fotoneutrones, los estudios apuntan a que existe
para el paciente irradiado un riesgo adicional de contraer cancer secundario post
tratamiento.

Estudios de Nath et al. (1984), reportan que para un paciente de 70 kg expuesto a
1000 cGy, el promedio de la dosis por neutrones es entre 0.06 y 0.10 cGy,
equivalente a un riesgo de contraer un segunda neoplasia de 50 por 10°. Se aprecia el
significado de este resultado a sabiendas de que representa 1/60 de la incidencia de
cancer para la poblacion en general.

Jaradat (2008), determind que la intensidad del campo de neutrones aumenta
rapidamente con la energia del haz de electrones. La intensidad del campo neutronico
para una capacidad de trabajo de 200 Gy/semana induce una dosis adicional al
paciente de 0,012 mS/semana (National Council on Radiation Protection and
Measurements, 1993). Waller (2003), sugiere reportar la producciéon de neutrones
normalizados a la carga de trabajo, y asi estimar la dosis equivalente para neutrones.

Un ejemplo de ello, es la estimacion de la contribucion por neutrones a la dosis
equivalente para personal ocupacionalmente expuesto y pablico en instalaciones de
uso médico realizada por Mayer y otros (2013), quienes presentaron la tabla (Tabla
I1.1.), donde se observan las dosis promedio obtenidas para los diversos equipos en

los cuales se llevaron a cabo las mediciones.
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Para obtener el equivalente de dosis promedio anual debido a neutrones
consideraron una jornada laboral de ocho horas diarias, cinco dias de la semana y

cincuenta semanas en un afio.

Tabla I1.1. Equivalente de dosis promedio medida en los diferentes equipos.

Equipo. Energia Equivalente de dosis
(MV). {mSv/afio).

A 10 0.002016

B I8 1.14

C 15 0.372

D 15 714

E 15 2.096

F I8 2454
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CAPITULO III
3. Reacciones nucleares (n, alfa) y detectores pasivos.

Debido a la baja probabilidad de interaccion de los neutrones por carecer de
carga eléctrica y no interactuar con los campos eléctricos de los 4&tomos, son capaces
de atravesar grandes espesores de material al igual que la radiacion gamma.

Cuando un neutrén choca con un d&tomo le cede parte de su energia mediante la
accion de choques elasticos (la energia total del sistema se mantiene constante) e
inelésticos (la energia total del sistema no se conserva). Como producto de los
sucesivos choques el neutron pierde velocidad en forma gradual, hasta alcanzar una
magnitud de 2.200 m/s. A estos neutrones se les denomina "Neutrones Térmicos" de
energia 0.025 eV.

Si un neutrdn colisiona con un nacleo atdmico y sus masas son muy parecidas,
entonces el neutrén pierde una gran cantidad de energia. Mayor sera la perdida de
energia mientras mas se asemejen sus masas. Por lo tanto, los choques que aseguran
gran perdida de energia ocurren con los nucleos de los atomos de hidrégeno. El
proceso por el cual los neutrones reducen su velocidad en forma gradual recibe el
nombre de "Termalizacion" o "Moderacion de Neutrones".

Los neutrones en un estado libre se pueden desintegrar, formando un proton y un
electron, o bien pueden ser absorbidos por los nucleos de los &tomos circundantes,

dando lugar a reacciones nucleares. (Figura 3.1.).
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Figura 3.1. Esquema de reaccién nuclear. Fisicanet (2000).

Por ello, al carecer los neutrones de carga eléctrica y no sufrir la accion de campos
eléctricos ni magnéticos, se los detecta indirectamente recurriendo a reacciones

nucleares de los neutrones térmicos que generen particulas cargadas de cierta energia
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(tales como protones o particulas alfa), que poseen alta capacidad de ionizacion y alta
probabilidad de interactuar con detectores (Awschalom y Sanna, 1983).

Para neutrones rapidos es necesario moderarlos por colisiones elasticas en un
medio hidrogenado, previo a su llegada al detector. Para ello se lo rodea de un cierto
espesor de material hidrogenado (por ejemplo polietileno, parafina) con un espesor
que guarde proporcionalidad con la energia de los neutrones que se desea termalizar
(~3 cm).

3.1. Reacciones nucleares inducidas por neutrones.

En su investigacion Estudio de reacciones nucleares inducidas por neutrones
sobre germanio. Determinacion, trazabilidad y aplicaciones de los datos nucleares,
Furnari (2012), sefiala que los neutrones interactian de manera diversa con la
materia. Desde la sencilla dispersion elastica, causante del frenado o moderacion de
los neutrones, hasta las diferentes familias de reacciones nucleares.

Siendo esto Gltimo importante para los investigadores, por la disposicion con que
esta particula neutra puede penetrar en los nucleos, y por la disponibilidad de
diferentes sistemas para obtencion de flujos neutrénicos, desde sencillas fuentes de
laboratorio hasta reactores nucleares, han hecho de las reacciones nucleares inducidas
por neutrones el principal medio para la produccion de radioisétopos con fines
cientificos o industriales, asi como su aplicacion en ciertos métodos analiticos.

La probabilidad de ocurrencia de las interacciones citadas depende de las
propiedades de la especie nuclear irradiada y de la energia cinética del neutron. La
descripcion probabilistica de tales interacciones estd dada por la seccion eficaz o,
cuya unidad es el barn (1 b= 10%cm?).

La seccidn eficaz es un parametro caracteristico de cada is6topo de los distintos
elementos, que permite determinar la probabilidad de que al incidir un neutron de
cierta energia cinética en un material se produzca una cierta reaccion nuclear. Asi,
para el proceso de absorcion del neutron se emplean las secciones eficaces de captura,

que son caracteristicas propias del nucleido considerado.
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Segln la energia del neutron, pueden ocurrir reacciones de captura radiante
(n,¥ ), exoérgicas; o reacciones umbral, en general endoérgicas. Este Gltimo nombre
deriva de la necesidad de superar un umbral energético por parte de los neutrones
para que ocurran. En estos casos, usualmente se expulsa una particula del nlcleo, en
reacciones de tipo (n,a), (n,n’); (n,2n); (n,p); (n,¥ ); entre otras.

Estas reacciones ocurren a una dada velocidad de referencia, normalmente 2200
m.s™ que, corresponde a la velocidad mas probable de los neutrones térmicos, es
decir, los neutrones que estan en equilibrio térmico con las moléculas del medio en el
que se hallan.

Con respecto a los neutrones causantes de tales interacciones, éstos se hallan
siempre en conjunto, con densidad (numero de neutrones por unidad de volumen),
energias y movimientos particulares, conformando lo que se podria llamar fluido
neutronico. La analogia es tal que los neutrones de relativamente baja energia
cinética, que posean también movimientos isotropicos, pueden describirse como un
gas, siguiendo con buena aproximacion la ecuacion de Maxwell de distribucion de

energias:

donde

n: densidad de neutrones [cm™]

n(E) dE: densidad de neutrones con energias comprendidas entre E y E+dE
k: constante de Boltzmann { 8,6173324(78) . 10 eV.K™}

T : temperatura absoluta [K]

La Ecuacién 3.1. permite calcular la energia mas probable a una dada
temperatura, esto es, Eq = (3/2)kT que, para 20 °C (293,2 K), es 0,0253 eV. Tal como
se adelanto, los neutrones en estas condiciones energéticas se denominan térmicos.

Larcher et al (2000), reportan que los neutrones térmicos producidos en salas de

radioterapia por Linac son descritos satisfactoriamente por una distribucion
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maxweliana, que no es mas que el modelo del gas de Fermi aplicable a los fermiones
(nucleones de espin semientero), tales como los neutrones de energia térmica o fria.

El movimiento de los neutrones, sea ahora isotrépico o no, configura el flujo
neutrénico ¢, es decir, el nimero de neutrones que atraviesa un &rea de 1 cm? por
unidad de tiempo, expresado por tanto en s™.cm?, caracterizado ademés por su
espectro de energias. Los distintos dispositivos generadores de neutrones poseen
flujos neutrénicos tipificados en magnitud y energias, y su conocimiento determina el
empleo de tal fuente, la clase de reacciones factibles y los calculos a realizar.

Una clasificacion posible de los neutrones, de acuerdo a sus energias, es la

siguiente:
lentos mtermedios
- i I .
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Figura 3.2. Espectro neutronico descriptivo. (Furnari, 2012).

Con los equipos de radioterapia la mayoria de las reacciones de captura radiante
ocurre con neutrones lentos y de resonancia; y las reacciones umbral, en general con

neutrones intermedios y rapidos.
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3.2. Trazas nucleares en detectores pasivos de estado sélido.

Un método alternativo a la activacion neutrénica para determinar el flujo
neutronico vy la densidad local de los neutrones es la utilizacion de detectores pasivos
Ilamados en general detectores nucleares de trazas o huellas (NTD) o detectores de
estado sélido de trazas nucleares (SSNTD). Este método consiste en el registro de
productos de la reaccion nuclear en general de particulas cargadas en un material
sensible como es el plastico poli allil diglicol carbonato (PADC) o peliculas delgadas
de la Kodak-Pathe.

El poli allil diglicol carbonato (CR39™

) es un plastico del tipo thermoset hecho
por polimerizacion del dietilenglicol bi allil carbonato (ADC). EI mondmero es una
resina allilica que contiene el grupo funcional [CH, - CH = CH,]. Algunas de sus
caracteristicas es que es transparente, resistente a abrasivos, golpes, presion,
ralladuras y a radiacidn gamma; ademas mantiene sus propiedades dpticas luego de la

exposicion a solventes quimicos, acidos oxidantes y bases fuertes.
Ci1z His O7

O

CH: - CH:z —OCO—-CH: —CH=CHz=z

_'_'___,.ﬂ-”"
A CH2 — CH2 — OCO— CHz — CH — CH;
|

of

Figura 3.3. Férmula quimica del CR39™

En vista que el detector CR39™ no es sensible a los neutrones Cardone et al
(2013), sefialan que pueden usarse compuestos que contengan boro que es un
elemento natural que tiene dos is6topos estables. !B (80.1%) y *°B (19,9%).

Debido a sus caracteristicas nucleares por ejemplo, siendo un elemento no

radiactivo y facilmente disponible, el isétopo °Boro por tener una alta seccién eficaz

24



(3832 barns) se emplea cuando se requiere de un conversor de neutrones a particulas
alfa y donde otras técnicas analiticas pueden no ser aplicadas de manera satisfactoria
para formar particulas alfa de alta energia a partir de neutrones térmicos.

Al disponer de detectores pasivos recubiertos de boro, se logra indirectamente

detectar la presencia de neutrones en base a la siguiente reaccion:
105B +1n — Li+ %ae

Esta reaccion (n,0)) de interaccion entre el 1°B y neutrones térmicos implica una
altisima probabilidad de captura de neutrones por presentar una seccion eficaz
relativamente alta.

La probabilidad de absorcion de un neutrén por este isotopo estable mediante la
reaccion de captura '°B (n,a) ‘Li (*°BNC reaccién), esta dada por la absorcion de su
seccion eficaz. Los fragmentos energéticos emitidos en la reaccion *°BNC producen
un alto valor de "Transferencia de energia lineal” (LET) o dE/dX.

Explica Molinari (2013), que el fendmeno se verifica cuando al ser irradiado con
neutrones de baja energia, el is6topo estable del boro (*°B) captura un neutrén
desencadenando una reaccion de captura que da lugar a la formacion de un atomo de
1B que se escinde en 10™2 segundos generando una particula alfa (*He) y un nécleo
de Li de alta transferencia lineal de energia (LET), que son emitidas en direcciones
opuestas. Esta reaccion de captura tiene dos posibles canales de salida:

0g.1 | g | 7 Li+* He=2.70MeV

L7 Li+* He = 2.3MeV + +(0.48MEV )

En el 94% de los casos el Li queda en un estado excitado, por lo que regresa a su
estado fundamental tras la emision de un rayo gamma (¥ ), mientras que en el 6%
restante, el ‘Li es emitido en su estado fundamental. Las particulas emitidas por la
reaccion de captura tienen una trayectoria definida, independiente del espesor de la

muestra.
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En este orden de ideas exponen P. Yu. Apel , D. Fink (2004), que el grabado
quimico de los polimeros de iones irradiado es un proceso que transforma cada pista
latente en un agujero que, dependiendo de las condiciones, puede tener una amplia
variedad de formas (cilindros largos, conos cortos, hemisferios y muchos otros).

Todos los usos de ion-pista de grabado estan dirigidos ya sea en la obtencién de
informacién sobre las particulas que crearon las pistas o en la modificacién de la
estructura del polimero monolitico pristina.

En el primer caso, el polimero sirve como un detector y, a veces, como un
espectrometro. A partir del namero, formas y tamafios de las pistas, se puede
determinar la fluencia de particulas, la composicion del flujo de particulas, el angulo
de incidencia y la energia de las particulas. En otras palabras, el grabado se desarrolla
como "huellas dactilares” de las particulas que pasan a través del polimero.

Son numerosas las aplicaciones de los detectores de trazas poliméricos basadas
en este principio como por ejemplo en la fisica nuclear, la radiografia, en los estudios
de rayos cosmicos, radioquimica y dosimetria, entre otras.

Otra reaccion de interaccion nuclear de interés en la investigacion la constituye la
absorcion de los neutrones térmicos por el cadmio (Cd). Dado que la absorcion de
neutrones en la seccién eficaz del cadmio, como lo sefiala Naser (2008), es muy alta
en las energias térmicas y si el detector estd cubierto con cadmio de espesor
adecuado, entonces neutrones termales seran casi totalmente absorbido por el cadmio,
para que la actividad del detector sea inducida s6lo por neutrones epitermales de
energias por encima de aproximadamente 0.4 a 0.7 eV, depende del grosor de la
cubierta del cadmio.

Alvarado (2008), describe que el cadmio natural tiene una seccion eficaz
promedio de 2520 barn para la captura de neutrones térmicos; el responsable de este
alto valor es el is6topo *3Cd, cuya abundancia isotopica es de 12,22%, con una
seccion eficaz de captura de 20600 barn. Debido a esta enorme seccién eficaz, la
probabilidad de que ocurra la reaccién ***Cd(n,y)***Cd es muy elevada.

Cuando el is6topo **3Cd captura un neutrén, se genera *Cd en un estado

excitado con energia de 9 MeV aproximadamente, el cual se desexcita emitiendo una
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cascada de fotones gammas inmediatos. En promedio, el 75% de estas reacciones
dejan al "'*Cd en su primer estado excitado (Ey = 558 keV, 11, = 10,2 ps).

El comportamiento de la seccion eficaz de captura neutrénica del isétopo **Cd
en funcidon de la energia de los neutrones para la reaccion (n,y) se presenta en la

Figura 3.4.
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Figura 3.4. Seccion eficaz del isétopo **3Cd en funcién de la energia cinética de los
neutrones incidentes (Dunford, 2006). Figura del NNDC BNL.

3.3. Mecanismo de formacién de la traza nuclear.

Desde los afios 50 (Young, 1958; Silk y Barnes, 1959; Price Walker, 1962 y
Fleischer, 1975), es conocida la capacidad de los detectores sélidos de trazas nucleares
para registrar el dafio producido por particulas cargadas. Es amplia la variedad de
materiales con estas propiedades, pudiendo ser inorganicos como la mica u organicos
como ciertos polimeros. En el caso particular de los polimeros, puede verificarse que
estos materiales son mas sensibles que los inorganicos, para la deteccién de trazas.

Saint Martin, et al (2007), exponen que hacer incidir un i6n pesado con una cierta
energia en un polimero, se producen ionizaciones y excitaciones en los aomos del
material blanco. Los electrones secundarios producidos, al propagarse dentro de la masa
del material provocan a su vez ionizaciones y excitaciones electronicas. Las reacciones

que tienen lugar en este estadio producen radicales libres y en el caso de materiales
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poliméricos degradables, ruptura de las cadenas del mismo (las cadenas moleculares
pueden estar separadas por ligaduras quimicas a las que se puede romper con
transferencias de energia de entre 2 y 3 eV). Esta degradacién del polimero, se traduce en
una disminucion del peso molecular promedio en la zona circundante a la trayectoria del
ion.

Los polimeros son atacados quimicamente en forma mas efectiva cuanto mas cortas
son sus cadenas, por lo que una regién con muchas puntas de cadenas sera revelada
qguimicamente de forma preferencial. Por lo tanto cuando el reactivo actia en la regién
dafada por el proyectil (traza), la velocidad de ataque es mayor en la zona proxima al eje
de su trayectoria que en el resto del detector. Entonces hay disolucion de material y
aparicion de los “canales” que constituyen las trazas visibles al microscopio (Figuras

35.,3.6.y3.7.).

Figura 3.5. Comportamiento atomico de una traza de una particula energizada en un
polimero. Se ilustra el rompimiento de las cadenas y la creacion de iones
guimicamente activos. Saint Martin, et al (2007).

T

(a) Traza latente (b) Fase cénica

Figura 3.6. Cinética de ataque quimico durante el proceso de revelado. Saint Martin,
et al (2007).
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Fleischer (1975), sefiala que las trazas producidas por particulas cargadas, son
huellas estables formadas por centros de tension quimicamente reactivos, los cuales
estan compuestos por atomos desplazados. Experimentalmente se ha observado que
las trazas no se forman en materiales buenos conductores.

La aplicabilidad de estos detectores en problemas fisicos es realzada por su
relativa insensibilidad a electrones y rayos gamma y por el hecho de que las trazas de
iones pesados son observadas facilmente a dimensiones dpticas a través del revelado.
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Este proceso de formacion de trazas, se explica al establecer un modelo
aproximado de como los iones pesados pierden energia en la medida que penetran un
material solido en la region de energia incidente no relativista.

Un atomo ionizado de nimero atomico Z con suficiente energia cinética para
penetrar en profundidad en el material absorbente se mueve a través de un sélido y
transfiere rapidamente su energia en el recorrido. Esto es una consecuencia de la
interaccion de los electrones que rodean al atomo en movimiento y aquellos electrones
orbitales de los atomos contenidos en el sélido. De estas interacciones el ion adquiere

una carga neta positiva Z*, ecuacion empirica presentada por Fleischer (1975):
z* = (1 —e z ”3) (Ec. 3.2)

Donde B es la velocidad v del i6n respecto a la velocidad de la luz. Durante el
desplazamiento del idn a través del s6lido, se pueden producir dos tipos de colisiones

segun la velocidad del i6n. Para altas velocidades donde Z* = Z, predomina un campo
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de interaccién coulombiana entre el ion y los electrones de los atomos del sélido que
puede tener dos efectos: excitar los electrones a niveles energéticos mas altos o perder
los electrones y expulsarlos de sus respectivos atomos. En los polimeros, el primer
efecto conlleva al rompimiento de las cadenas moleculares y a la subsecuente
produccion de radicales libres. En cualquier sélido, el segundo efecto crea centros de

carga o “centros de tension”.
3.4. Traza latente y traza revelada.

Los electrones expulsados, llamados rayos delta, pueden producir excitacion ionizacion
secundaria si tienen suficiente energia. La ionizacion y excitacion primaria ocurren cerca de
la trayectoria del ion, mientras que la ionizacion y excitacion secundaria se difunden a largas
distancias de la traza y se asume que no interviene en la formacion del dafio o traza latente.
Es, por eso que existe un valor llamado Perdida de Energia Limitada (REL).

Para el caso de los polimeros se asume que los rayos delta favorecen la formacion de
trazas latentes y solo cuando la energia transferida por protones, deuterones y particulas
alfa superan un valor umbral (©,=350 eV) (Dorschel et al., 2002).

En la Figura 3.8.donde se ilustra la produccién de rayos Delta durante induccién

de trazas latentes.

MNucleo fisico: raneo de incertidumbre en el deposito de la energia inicial

i Penumbra: rango radial de rayos

Figura 3.8. Produccion de rayos Delta durante induccion de trazas latentes. Area
densamente ionizada define un nacleo central rodeado por una zona menos excitada
Ilamada penumbra.

Cuando los iones han perdido velocidad en su recorrido a través del sélido,
siendo comparable su velocidad a la de los electrones orbitales menos enlazados al

atomo, por debajo de los 50 keV/uma la interaccion preferencial entre el ion
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trasladado y los atomos del medio son las colisiones atomicas. Las zonas que
presentan dafos son llamadas trazas latentes.

La forma de las trazas latentes es cilindrica, esencialmente de naturaleza
geomeétrica. Las trazas pueden ser de formas muy variadas dependiendo del angulo de
incidencia de la particula, el tipo de particula, su energia y el método de revelado
quimico que se le aplique (Figuras 3.9. y 3.10).

CR.-39 Superficie original o
v
Capa removida —T h w N
s Superficie
v, de revelado
v [t ae
/ v

! ¥
Material removido alo largo de 1?
la traza latente con una idad:
WVi=3.5Vs

Figura 3.9. Modelo geométrico de la traza. Adaptacion de Espinosa (1994),
Alvarado (2008), y Sajo-Bohus, et. al. (2009).
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Figura 3.10. Imagen revelada y perfil en material polimérico SR-90 utilizado como
detector de trazas nucleares mediante el método del Microscopio de Fuerza Atomica
(AFM). Espinosa y Golzarri (2012).
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Cuando la radiacién ionizante pasa a través del solido deja una huella cuya
geometria estd impuesta por dos procesos: la disolucion quimica a lo largo de la
trayectoria de la particula a una velocidad lineal V1t (velocidad de revelado de la
traza o “track etch rate”) y el ataque general en la superficie grabada y el espacio
interior de la traza grabada a una velocidad Vg (velocidad de revelado volumétrico o
“bulk etch rate”). Se supone que V1t es constante a lo largo de la traza y Vg.t es
constante e isotrépica para los detectores pasivos utilizados en este estudio. (Figura
3.11.).
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4= Traza de la particula I

Figura 3.11. Geometria de formacion de la traza para una particula cargada con
incidencia perpendicular a la superficie del material detector, asumiendo las
velocidades V1 y Vg como constantes. Adaptacion de Espinosa (1994), Alvarado
(2008), y Al- Mustansiriya (2009).

Asumiendo incidencia normal de las particulas sobre el detector, la evolucion de
la traza durante el ataque quimico de debe a dos efectos distintos: la superficie del
material se remueve con una velocidad menor que en la zona dafiada, de modo que el
didmetro de la traza D y la longitud de la traza visible I, son el resultado de la
diferencia entre las dos velocidades mencionadas es decir velocidad de remocion de
masa y la velocidad de remocion del material a lo largo de la traza latente
respectivamente VT.ty VB.t, como se muestra en la Figura 3.11.

El desarrollo de la traza es analogo a la propagacion de onda. De acuerdo al

principio de Huygens, cada punto del frente de onda genera una onda esférica nueva.
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En el caso de las trazas, se forma una semiesfera de radio VB.t alrededor de cada
punto de contacto con la superficie del detector, siendo t el tiempo de revelado
quimico. No obstante, en la direccion de la trayectoria de la particula el desgaste del
material ocurre a la velocidad VT. Cabe resaltar que esta similitud es aceptable
Unicamente en una primera aproximacion porque microfotografias de trazas de
seccion lateral indican una geometria de las paredes de la traza tratada curvada:
convexa o concava dependiendo de la direccion de avance del proceso quimico.
Nikezic y Yu (2004), han realizado célculos en formacion y crecimiento de trazas

nucleares perpendiculares obteniendo los siguientes parametros:

L=(Vi—Vp)t (ec.3.3)
V-1

D=2h — (ec.3.4)

V+1

Tanto | como D se anulan cuando V1 = V;. Es evidente que Vr debe ser mayor
que Vg para garantizar la formacion de la traza. Igualmente V+t debe ser menor que
R, siendo R el rango o alcance de la particula incidente en el material detector.

El angulo 6 depende de V1 y Vg, tal que si la superficie es removida a una tasa
mayor que la componente normal de V-, no se observa traza. Por el contrario, si Vt
es mayor que Vg, se da un rango de valores para el angulo 6 donde se visualicen
trazas. El valor limite del angulo de inclinacién de la traza para el cual ésta se hace
visible, se designa como angulo critico 0.

El angulo 6 que se forma entre el eje de la trayectoria y la pared del cono es

expresado de acuerdo a la expresion matematica dada por Fleischer (1975):
Oc = arcsen £ (ec. 3.5)
Vr

Aunque el angulo de incidencia de la particula es 90 grados con respecto a la
superficie del detector pasivo, en muchas reacciones nucleares, hay evidencias
experimentales que la radiacion incidente puede venir en cualquier angulo. Entonces
en la interpretacion se debe considerar su influencia en la formacion de la traza asi

como en la eficiencia del grabado de la traza (Nikezic y Yu, 2004). Un ejemplo de
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ello son las particulas alfa emitidas por el radon y sus hijas, asi como la radiacion
proveniente de los rayos cosmicos.

Martin-Landrovel, et al. (2012), proponen el uso de la teoria de capilaridad
condensada para modelar desde una perspectiva fisica la formacién de las trazas
latentes, siendo los Unicos en este ambito, dado que hasta ahora solo existen
descripciones fenomenoldgicas de este proceso. Concluyen que la condensacion
capilar juega un papel importante en la dinamica de la pista grabada y debe ser
considerado con el fin de proporcionar una adecuada teoria de la evolucién de la pista
grabada, que puede obtenerse desde primeros principios.

En una primera aproximacion donde se toma la pista latente como un cilindro
con paredes rectas, la teoria propuesta es capaz de reproducir el perfil de la pista
grabada y su evolucidn para particulas alfa.
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CAPITULO IV

4. Fuente de neutrones de Californio 252 (**Cf).

El Californio-252 es un isétopo radiactivo (artificial) que tiene diversos modos
de decaimiento (principalmente fisién y decaimiento alfa), por cada uno de estos
decaimientos, en promedio, el californio emite de tres a cuatro neutrones.

Con la finalidad de que los neutrones disminuyan su velocidad, hasta poder
considerarlos "neutrones térmicos”, los mismos se “termalizan” interponiendo en su
paso barreras de elementos ligeros como la parafina y el grafito. La fuente de
neutrones utilizada en la presente investigacion es la del Grupo de Fisica de la USB,
la cual sirve para actividades de investigacion en las lineas de Dosimetria, Interaccion
de la Radiacién con la Materia, Instrumentacion Nuclear y Aplicaciones de
Activacion Neutronica (a Ciencias de los Materiales, Arqueologia, entre otras
aplicaciones). La Figura 4.1. (Alvarado, 2008 y Sajo-Bohus et al, 2015), muestra la
fuente de neutrones.

Figura 4.1. Vista de la fuente de neutrones de la USB con el blindaje biolégico externo.

La descripcion de la Fuente radioisotopica °2Cf de la USB, fue realizada por
Alvarado (2008), como sigue a continuacién. El niclido transuranico 2*Cf de nimero
atdbmico Z= 98, es producido artificialmente y clasificado dentro de la tabla periddica

como uno de los elementos mas inestables y pesados.
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Se caracteriza por decaer via emision alfa y fision espontanea, y algunas de sus
propiedades nucleares mas importantes se muestran en la Tabla IV.I.

Tabla IV.1. Propiedades fundamentales de la fuente radioisotdpica >**Cf

Vida media efectiva 2,65a
Vida media por fisién espontanea 85,5a
Vida media por decaimiento alfa 2,73 a
Tasa de emision de fotones gamma 1,3 x 10’ fotones/ug
Energia media de neutrones 2,35 MeV
Tasa de emisidn de neutrones 2,34 x 106 n/s ug

Debido a que los neutrones emitidos durante la fisién espontanea del *°Cf son
neutrones rapidos con energias muy altas (2,4 MeV en promedio), suele colocarse un
sistema de blindaje alrededor de la fuente. El sistema de blindaje que rodea la fuente
de la USB cuenta con tres elementos:

Nucleo: el radioisétopo 2°°Cf se encuentra en el interior de un recipiente de
geometria cubica de plomo de 7 cm espesor para reducir la salida de la radiacion
gamma a niveles de dosis permitidos a los operadores de la fuente.

Moderador: esta constituido por bloques de grafito de alta pureza de dimensiones
20 cm x 20 cm x 60 cm, formando un paralelepipedo de 80 cm x 80 cm x 60 cm. El
grafito es una forma alotropica del carbono, cuyos cristales poseen simetria hexagonal
y consisten en capas o0 planos de atomos de carbono apilados paralelamente unos a
otros. Es buen conductor de calor y es muy estable térmicamente. Por su parte, el
carbono es un elemento de bajo nimero atdmico y posee poca capacidad de capturar
neutrones, de modo que al producirse colisiones elasticas entre los neutrones
producidos por fision y los dtomos de carbono, los neutrones pierden energia hasta
entrar en equilibrio térmico. Los bloques han sido donados por el AEKI — KFKI de
Budapest, Hungria dentro de un proyecto de cooperacion de la OIEA Vienna Austria,
(Descrito en E. D. Greaves, L Sajo-Bohus, M. Manrique and C. DeArriba Radioisotope
neutron activation analysis of cryolite-alumina solution. Acta Physica et Chimica
Debrecina Hungria, Vol. 38-39 (2005) 175-183).
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Blindaje biolégico para neutrones: se cuenta con una proteccion externa de
bloques de polietileno en la cara frontal del montaje y bloques de polietileno
enriquecido con Li (7,5% de Li) en las caras laterales y superior del montaje.

El polietileno es un polimero quimicamente inerte compuesto por largas cadenas
de etileno o eteno (C,H,), tiene muy baja densidad y una reducida seccion eficaz de
captura de neutrones. Una manera de obtener proteccién mas efectiva dentro del
laboratorio, se logra afiadiendo boro o litio al polietileno puro. Asi, hay captura de
radiacion gamma que no provee el polietileno sélo.

Todos los blogues de polietileno son de 80 cm x 10 cm x 60 cm. Con este arreglo
se busca reducir al maximo la fuga de neutrones, absorbiendo gran parte de los que
han logrado escapar. La configuracion de la celda neutronica se muestra en las
Figuras 4.2.a,4.2.by4.2.c.

Canal de
Palietilena Introduceidn SCf Ph
A
blando e - Palietileno
+ ¢ 25 cm > I5cm
' - - F'y
L 5 ' Brafito
---------- -i-- r----——-i-—-l---vl-----i-------—---
E : E B0em
........... :.- p—— ._.'..u---i---.--..--
__________
' : i v
I0 10 5 20
cm Cm cm cm
“ B0 cm > 2 Y

Plano horizontal

X
Figura 4.2.a. Disposicion de la fuente **Cf dentro del Laboratorio de Fisica Nuclear
de la USB vista desde el plano horizontal.
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Figura 4.2.b. Disposicién de la fuente 2°2Cf dentro del Laboratorio de Fisica
Nuclear de la USB vista desde el plano vertical.
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-l >

I
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¥ X

Figura 4.2.c. Disposicién de la fuente 2°°Cf dentro del Laboratorio de Fisica Nuclear
de la USB vista desde el plano lateral.

La fuente dispone de una actividad de ~4,87x10’ n/s a la fecha de fabricacion.
Ademas, posee un peso neto de 20 pg y se encuentra electro-depositada sobre una
lamina delgada de niquel de 1 mg/cm?® doblemente encapsulada en acero inoxidable

soldado.
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4.1. Determinacion de flujo de neutrones de la fuente radioisotépica *°Cf por
SSNTD.

Para fines dosimétricos es importante medir la concentracion media de los
emisores de particulas alfa, como lo es indirectamente la fuente radioisotopica 2°2Cf
de la USB cuando los detectores son recubiertos con °B (98%).

Para abordar este punto se aplico el modelo empirico matematico de Fleischer
(1980), citado por Ferndndez. La sefial que se mide en los dosimetros de trazas
reveladas es la densidad de trazas integrada, p (trazas.cm?). Si la densidad de trazas es
uniforme sobre la superficie del detector, esta sefial se define como (Fleischer, 1980):

Kt

Tr

p ,Ctdt (Ec.4l)

donde t, es el tiempo de decaimiento del **’Cf (2.73 afios), C (t) es la
concentracion del 2°°Cf en el tiempo y t es el tiempo de exposicién. K denota la

respuesta del dosimetro (coeficiente de calibracion) y esta definido por:

_mde_ 1 dp
T ct dt T Apt dt (Ec. 4.2)

donde Ay es la concentracién de la actividad del *>*Cf (Bg.m en el tiempo t, y dp/dt
es la taza de produccion de densidad de trazas (trazas.cm). La unidad de K es
trazas.cm y normalmente se expresa con dimension de longitud (cm). Se puede ver
que 1 cm veces de trazas por decaimiento, del valor de K determinado
geométricamente, equivale a 3,6 trazas.m. Para un dosimetro del tipo de camara de
difusion con un tiempo de exposicidn largo (te >3 h), la respuesta puede aproximarse

de la siguiente manera:

__r
K= (Ec.43)

donde el segmento A4, denota la actividad media del #*2Cf.
A partir del namero de trazas detectadas en la superficie de las peliculas de
CR39™ por unidad de area se determind la densidad de trazas inducidas por las

particulas alfa:
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K (Ec. 4.4)

Donde A es la actividad promedio, t es el tiempo de irradiacion de las peliculas CR39™
y K es el coeficiente de calibracion de este detector, el cual se define a su vez como:

K== (Ec. 4.5)
Donde S es la sensibilidad de las peliculas CR39™.
El error de la densidad de trazas dp se puede determinar mediante el modelo

lineal generalizado al conteo de trazas, esta es una técnica de analisis de datos

Ilamado regresion de Poisson. En un decaimiento radiactivo o creacion de una traza,
se puede tomar el error de la medida como su desviacion estandar si y solo si la
medida es un namero de eventos sobre un tiempo de observacion dado en un detector.

La densidad de trazas es el nUmero n de trazas contadas sobre la superficie del

detector entre el area A,, del mismo, siendo su error:

Sp = (Ec. 4.6)

n
Ay
De modo equivalente al proceso de reaccion nuclear (n,o) efectuado en el boro se

puede estimar mediante la siguiente ecuacion:
A=NopB (Ec. 4.7)

Siendo N la densidad de nicleos blancos para la reaccion (n,a), es decir, el
nimero de nicleos de '°B por unidad de volumen, o la seccion eficaz de captura de
neutrones térmicos del °B, ¢ el flujo de neutrones de la fuente ®°Cfy B el
coeficiente de intensidad de la reaccion estudiada comprendido entre O y 1.

El flujo de neutrones transmitido a través de la capa de boro enriquecido en

funcion de la distancia que recorre se atenuara de acuerdo a la ecuacion:

I=1le%  (Ec. 48)
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Las intensidades | e lp son analogos a los flujos ¢ y ¢,, X la seccion eficaz
macroscopica de captura de neutrones térmicos del boro enriquecido y x la distancia
que atraviesa el flujo de neutrones en el H3BO3 en promedio es:

A = Nopye **B (Ec. 4.9)

Si se expresa en funcion de la densidad de trazas nucleares inducidas por las
particulas alfa:

_ Nogoe™™Bt (Ec. 4.10)
= P .4,
El nimero de dtomos se determina a través de:
N=2241wW (Ec. 4.11)

Donde p es la densidad del boro enriquecido, Na el nimero de Avogadro, f la
abundancia isotépica del °B en boro enriquecido y W el peso atémico del boro.

Finalmente, se determina el flujo de neutrones de la fuente 2*Cf por medio de la ecuacion:

Kol
Pz Nafoe "Bt (Ec.4.12)

Si ahora se consideran las trazas inducidas por las particulas alfa en los

detectores cubiertos de cadmio, se llega a una ecuacion semejante a la anterior:

K;QCJW
PENs foom= Bt (Ec. 4.13)

Poca =

Donde pcq es la densidad de trazas nucleares inducidas en los detectores
cubiertos de cadmio. Se tiene que ¢oca €s el flujo de neutrones epitérmicos
provenientes de la fuente >2Cf, pues al cubrir los detectores de trazas nucleares con
laminas de cadmio este absorbera todos los neutrones térmicos dejando pasar todos

los neutrones de energias mayores.
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En consecuencia, el flujo de neutrones térmicos proveniente de la fuente

radioisotopica >°*Cf es:

KW (p-pca)
Psxs foe "Bt (Ec. 4.14)

O =

Aqui, el peso atomico del boro es W = 10,8 £+ 0,8 uma, la densidad del boro es p = 2,46
g/lcm® y el nimero de Avogadro Na = 6,0223x10% 4tomos. La abundancia isotopica f del
198 contenido en B enriquecido fue calculada el siguiente modo: en el boro enriquecido
existe 98 % de °B, lo que implica una abundancia isotopica de 0,98 (f = 0,98).

El coeficiente de intensidad es B = 0,94 debido a que la reaccién °B(n,a)’Li
estudiada en este trabajo corresponde al primer estado excitado del 'Li que representa
el 94% de todas las posibles reacciones. El tiempo de irradiacion t fue de 3 meses
para un total aproximado de 7,78 x 10° segundos.

Las densidades de trazas nucleares p y pcq fueron halladas experimentalmente

después de recubrir totalmente el detector (CR39™

) con boro y la mitad del mismo
con una hoja delgada de cadmio (esta absorbe neutrones térmicos con una seccion
eficaz muy alta que es de 20600 barn).

La seccién eficaz de captura de neutrones térmicos para la reaccion °B(n,a)’Li
es o = 3843 + 3 b (http://www.nndc.bnl.gov/).

A partir del nimero de trazas por unidad de area detectadas en la superficie de
los detectores y el flujo de neutrones de la unidad irradiadora, se determind el
coeficiente de calibracién, 5.5 x 10* neutrones/cm? por trazas/cm? considerando

también los valores de eficiencia y sensibilidad reportados por Alvarado et al. (2008).
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CAPITULO V
5. Materiales y Métodos
5.1 Metodologia en la determinacion del campo neutrénico.

Las irradiaciones preliminares con neutrones de los detectores se han realizado
con una fuente radioisotépica de °2Cf de fisién (20uCi para la fecha de envio). El
campo de neutrones térmicos disponible dentro de la celda de irradiacion se

determind por medio de un material detector (CR-39™

) con conversor de boro
natural con *°B 20% y B 80%, siguiendo la metodologia de; Alvarado (2010), con la
modificacion de utilizar un material conversor con una concentracién del 98% de °B;
esta modificacion en la metodologia permite obtener unos resultados
considerablemente mejores.

De hecho permitieron determinar la relacion entre campo de neutrones térmicos y
epitérmicos y disponer de una técnica de calibracion para ser utilizada en los
experimentos con LINAC utilizado en radioterapia. Estos fueron realizados con
detectores pasivos de policarbonato (PADC — tipo CR-39™ de la Baryo Track,
Fukubi Chemical Co. Ltd.), con un acelerador Varian Clinica IX Trilogy (Varian
Medical Systems, Palo Alto, USA).

Las reacciones nucleares con fotoneutrones se pueden registrar Unicamente por
via indirecta, en este caso utilizando reacciones nucleares con produccion de
particulas alfa; estas al interactuar con el material detector, registran por medio de
trazas latentes la energia y masa de las particulas cargadas de elevado LET (Linear
Energy Transference en unidades de keV/um o MeV/cm).

La fenomenologia del registro de la particula cargada se explica a través del
comportamiento de la radiacién alfa que tienen carga positiva. Esta al penetrar la
materia atraen a su paso eléctricamente a los electrones cercanos, debido a

interacciones coulombianas, produciendo ionizacién de estos atomos, perdiendo asi
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una pequefia fraccidbn de su energia en cada ionizacion producida, frenandose
gradualmente hasta llegar al reposo.

Cuando su velocidad ya se ha reducido de manera sensible, atrapan electrones del
material y finalmente se detienen, asi la densidad de ionizacion que inicialmente es
relativamente pequefia al terminar el recorrido en la materia abruptamente aumenta al
acumularse.

Las particulas alfa producen una ionizacion especifica muy elevada, al perder la
totalidad de su energia en un recorrido muy corto. En la Figura 5.1 se observa la
medida de la ionizacion especifica en funcion de la distancia recorrida, que viene

dada graficamente por la llamada Curva de Bragg.
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Figura 5.1. lonizacion especifica de una particula Unica de alcance medio, en
funcion de la distancia a la fuente y a la parte final de su trayectoria.
http://casanchi.com/casanchi_2001/materia0l1.htm

El dafio producido por la ionizacion es un proceso irreversible en el material, y
aplicando un tratamiento quimico con una solucién de NaOH 6N, 70 °C es posible
ampliar la traza. Esta se lleva a cabo con una velocidad v = Vg /V1 de 5 micrémetros
por hora. Empleando un tratamiento de algunas horas se observan trazas de 12-16
micrémetros), facilmente visible bajo microscopio éptico de 10 x 20. En figura 5.2 de
la préxima péagina se ilustran fotografias donde se observan de tipicas densidades de

trazas e histograma generado por el software MORFOL.
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Figura 5.2. Fotografias tipicas de densidades de trazas. El diametro de la trazas es
de 10um..

Para determinar la tasa de remocion de espesores unitarios del detector no
expuesto a radiaciones se emplea la ecuacion Vg= Ah/t, donde t es el tiempo de
tratamiento quimico; se requiere conocer el valor del Ah y siguiendo Palfalvi et al.,
2011, se obtiene de la ecuacion 5.1.

.- m, )
h=31 222 Ec. 5.1
2m, (1+k)
donde m indica la masa del material detector antes y después del bafio quimico, k es

el factor de correccion debido al efecto esquina, que se determina con la ecuacion 5.2:

t
Kk = P Ec. 5.2
A

Aplicando las ecuaciones y utilizando los valores experimentales se obtiene que
la velocidad de remocidn de estratos de 1 um es de Vg=1,34 + 0,03 um h-1. Existe

también una ecuacion empirica (5.3) (Palfalvi et al., 2011):

Ah=104.809 —104.857 e tafa/131,117 Ec.5.3

La cual permite establecer, basado en los valores promedio de la apertura de la

traza (diametro en um), el valor del espesor removido en um h-1. Esto es importante
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cuando se esperan fluctuaciones en la temperatura del bafio de tratamiento. La
ecuacion empirica se refiere a un tiempo de tratamiento quimico de 6 horas para los
detectores.

En la Figura 5.3 se reportan las trazas observadas bajo el microscopio, las trazas
inducidas por particulas alfas de una fuente de polonio-210, para dos tiempos de
tratamiento quimico y en la pantalla la distribucion de trazas en funcién del diametro.
Las trazas presentan una dispersion en los diametros y por su puesto en la longitud de
penetracién en el PADC.

Figura 5.3. llustracion de la dispersion del diametro y longitud de penetracién en los
detectores PADC. Aadaptado de Palfalvi et al., 2011.

Las imagenes digitalizadas son obtenidas por una cdmara CCD (inglés Charge-
Couple Device, dispositivo de carga acoplada). Permite analizar la imagen digital de
la cual se determina la densidad de trazas correspondiente al flujo neutrénico. El
programa analizador de las imagenes digitalizadas es el MORFOL desarrollado en
AEKI-KFKI, Budapest, Hungria (Palfalvi et al., 1997).

El software reportan los valores de diferentes parametros geométricos como el
didmetro las trazas si son circulares (para el caso de trazas oblongas trazas de menor
didmetro (um) y trazas de mayor didmetro (um), area (um?), redondez, excentricidad.
Igualmente lleva un registro del nimero total de trazas estudiadas por unidad de area.

En el detector se inducen trazas por particulas cargadas como se dijo antes por lo
tanto, los neutrones se detectan por reacciones de dispersion (n,p) reacciones

nucleares (n,a) que constituyen la mayoria de las probables reacciones nucleares.
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Para lograrlo se emplea los 4tomos liviano existentes en el PADC y para la reaccion
(n,0) se utiliza el boro enriquecido al 98% en *°B y se aprovecha su elevada seccién
eficaz para neutrones térmicos e inducir la produccién de particulas alfa.

La particula cargada que acompafa esta reaccion, en el caso que disponga de una
energia mayor del valor de umbral (E > 200 keV para las alfa y 500 keV para los
protones) y un angulo de incidencia mayor de 21 grados, induce la formacion de la
traza latente. Debido a que las trazas se forman bajo condiciones de revelado quimico
se requiere establecer la velocidad de remocion del material plastico.

La calibracién se realiza utilizando un conjunto de detectores PADC con el fin de
determinar la velocidad de remocion del material plastico. Los detectores antes de la
exposicion se someten a un tratamiento quimico preliminar para eliminar el fondo
debido a posibles trazas latentes formadas durante el almacenamiento (defecto de
manufactura, presencia del gas radioactivo natural radon, entre otros) y disponer del
valor del coeficiente de sensibilidad y el factor de calibracion con menor
incertidumbre.

Se realizan las irradiaciones de los detectores en los diferentes configuraciones de
ensamblado a saber: el CR39™ solamente, el recubierto con una pelicula delgada de
198 sin y con cadmio, dentro y fuera del conjunto termalizador (grafito y parafina). Al
someter los detectores a analisis se determinan los parametros de mayor interés
(perimetro y area de la traza, distribucion segun el tamafo, area del detector y por
supuesto, la densidad de trazas inducidas por neutrones de todos los grupos energeéticos
con su desviacion estandar.

Completado la calibracion, se ensambla un conjunto de detectores para luego
ubicarlos en puntos seleccionados de la sala de radioterapia y locales adyacentes,

como se ilustra en la Figura 5.4.
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Figura 5.4. Esquema de principio de la sala de radioterapia indicando la posicion
del Linac B, la camilla Ay los puntos inspeccionados C.

El tiempo de exposicion en los locales mencionados fue tres meses; las
mediciones se repiten en varias ocasiones para establecer cuales son los valores en
promedio mas probables del gradiente del campo neutronico térmico y epitérmico con
menor incertidumbre.

Después de la exposicion los detectores son procesados para su analisis en
laboratorio. Un tipico resultado en relacion a la distribucion del didmetro de las trazas se
reportado en un histograma, como el ilustrado en la Figura 5.5, en la cual estan indicados
los valores del didmetro en promedio, la desviacion estandar (SD), el parametro que

indica la falta de simetria y de cuanto se aleja de la distribucion normal (kurtosis).

Y, S 7Y, Sh——_7, rtu 7Y

Figura 5.5. Pantalla que ilustra los datos relativos a las trazas detectadas y
clasificadas en funcién del didametro. Foto tomada por el autor.

48



En la Figura 5.6 se presentan los datos para el andlisis e interpretacion de la
fenomenologia bajo escrutinio. En la abscisa se indican los valores del didmetro de la traza

correspondiente a los protones de retroceso y las alfas de la reaccion mencionada.

2000 Pmt.ﬂ.mes alfas
1500
1000

500

Numero de trazas

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Diametro de las trazas en pm

Figura 5.6. Histograma de los didmetros en (um) (CR39™+'°B). Las flechas
corresponden a las trazas inducidos por protones de retroceso (n,p) y las alfas de la
reaccion de conversion (n,a.).

El programa de analisis clasifica las trazas tratadas en base a los valores del
diametro, areas, tamafio, redondez, utilizando la posibilidad de “entrenar” el
programa para reconocer como traza, solamente las que tienen caracteristicas
definidas por el operador. Los resultados obtenidos indican la presencia de trazas
identificadas como protones de retroceso (n,p); de diametro relativamente pequefio
comparado con el registro dejado por las particulas alfa.

En la Figura 5.6 aparecen numerosos protones de retroceso y se interpretan
debido al alto numero de neutrones epitérmicos que interactian con los nucleos de
hidrogeno presente en el PADC. La separacion en dos grupos de trazas por su tamafio
son correspondientes a los ya mencionados protones y a las particulas alfas del
convertidor de neutrones (*°B).

Sajo Bohus y Greaves (1989), reportan caracterizaciones de haces de protones,

deuterones y particulas alfa en la region de energia de 6 MeV/amu aprovechando el
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9™ utilizando la técnica de

potencial detector de trazas nucleares del CR3
microscopio electrdnico.

En este estudio los investigadores, construyen histogramas a partir de pardmetros
geométricos medidos en CR39™, después de ser irradiados con protones y particulas
alfa en un ciclotron; demostrando que es posible identificar claramente las trazas
originadas por protones y particulas alfa. Asimismo destacan el potencial
espectroscopico del material y sugieren su uso con propositos de medidas

dosimétricas.

A partir del nimero de trazas por unidad de area detectadas en la superficie de
los detectores y el flujo de neutrones de la unidad irradiadora de referencia, se
determiné el coeficiente de calibracién, 5.5 x 10* neutrones/cm™ por trazas/cm™
considerando también los valores de eficiencia y sensibilidad reportados por
Alvarado, 2008 y Kumara et al., 2010.
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CAPITULO VI
6. Resultados

En esta seccion reportamos los resultados de las mediciones realizadas para
determinar el campo neutrénico debido a los dos grupos de energias a saber: térmica
y epitérmica o rapida. Los valores son determinados en base a la distribucién de las
areas de las trazas y sus densidades relacionadas a las particulas alfa que son los
productos de la reaccién mencionada.

Repetimos que la metodologia de presentacion de los resultados se debe
Unicamente a las particulas alfa de la reaccién boro (n,alfa) inducido por los
neutrones que forman el campo neutrénico, con y sin filtro de cadmio. Es decir que a
partir de la comparacion de las distribuciones se determinan las intensidades de los

grupos neutrénico rapido y termico.

Tabla VI.I. Descripcion de los detectores y grupos neutronicos esperados.

Detector Neutrones Térmicos Neutrones Epitérmicos
CR39™ Inducen trazas de Inducen trazas
Protones + iones de retroceso Protones de retroceso
CR39™ Inducen trazas de Inducen trazas de protones
con B protones + iones + trazas alfa Trazas alfa
CR39™ Filtrados (neutrones térmicos
con Cd se absorben) Inducen trazas de protones
CR39™ Filtrados Inducen trazas de protones
con Cd + °B Trazas alfa

La Figura 6.1. ilustra la imagen de la variedad trazas inducidas en detectores
pasivos.
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El programa de analisis MORFOL (AEKI Budapest Hungria) clasifica las trazas
de la imagen digitalizada en base los valores del didmetro, areas, tamafio, redondez,
utilizando la posibilidad de “entrenar” el programa para reconocer como traza,
solamente los que tienen caracteristicas definidas por el operador. El programa genera
también un informe sobre el nimero de trazas analizadas, el area unitaria visualizada
por la cAmara digitalizadora, el area total de las aperturas de las trazas indicado en
um? clasificados por tamafio y por su forma geométrica.

En la siguiente tabla se reportan los valores de las trazas analizadas con base a

diferentes parametros geométricos:

Tabla VI.11. Informe tipico producido por el programa MORFOL.

Area [um?]-0.class, 8.60, 299.41, 100, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 7, 134,
144, 519, 624, 355, 662, 344, 678, 663, 338, 712, 707, 367, 718, 732,
377, 705, 347, 724, 711, 399, 690, 699, 340, 676, 604, 362, 688, 343,
722, 710, 355, 699, 676, 337, 665, 643, 317, 613, 292, 606, 510, 243,
480, 470, 235, 409, 357, 190, 303, 152, 282, 268, 108, 207, 146, 73,
154, 61, 96, 84, 55, 73, 57, 47, 68, 48, 22, 49, 17, 36, 20, 13, 23,
24, 5, 18, 22, 9, 6, 8, 18, 11, 3, 6, 2, 5 2, 0, 1, 1,

Roundness-0.class, 0.98, 1.02, 100, 65, 0, 90, 0, 0, 35 0, 51, 0O, O,
24, 0, 68, 0, 0, 48, 0, 0, O, O, O, O, 141, 0, O, 3, 0, 97, 0, O,
100, o, 63, 0, O, 78 0, 39, 0, O, 0, O, 70, O, O, 63, 0, 93, 0, 0,
26373

Eccentricity-0.class, 0.99, 1.31, 100, 0, 0O, O, 513, 0, 0, 796, 0, O,
916, 0, 0, 844, 0, 0, 1212, 0, O, 1549, 0, 0O, 1580, 0, O, 0O, 1647, 0,
0, 1818, 0, 0, 1500, 0, 0O, 1408, 0, 0, 1269, 0, 0, 1247, 0, 0, 1145,
0, 0, 1093, 0, 0, 0, 999, 0, 0, 857, 0O, 0, 785 0, 0, 732, 0, 0, 682,
0, 0, 693, 0, 0, 527, 0, 0, 508, 0, 0, 0, 414, 0, 0, 465, 0, 0, 451,
0, 0 381, 0, 0, 335 O, 0, 335, 0, O, 273, 0, 0, 263, 0, O, O,

Max. Diameter [um]-0.class, 3.29, 20.28, 100, 0, 0, O, O, O, 0, 0, 0O, O,
0,00 0 0 0 0 19, 0, 0, 78, 375 66, 63, 429, 0, 760, 795, 36,
27, 214, 338, 1292, 179, 0, 713, 0, 816, 969, 0, 768, 0, 779, 914,
278, 747, 119, 586, 660, 1371, 384, 0, 571, 348, 1149, 426, 736,
1007, 12, 627, 1429, 159, 114, 706, 269, 1258, 8, 1036, 40, 22, 642,
643, 75, 206, 230, 337, 204, 0, 351, 60, O, 231, 140, 73, 0, 102, 32,
73, 45, 62, 29, 7, 55, 56, 1, 33, 48, 2, 33, 9, 30
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Los primeros tres numeros indican: didmetro menor 3.29 didmetro mayor 20.28 y
las divisiones de las trazas en 100 grupos de tamafio.

Tipica informacion generada por el analizador de trazas
Identifier: 7873363
Operator: hatso, Laci
Note: neutron Trinidad
Total nb.of particles = 27564
Class Range Nb.of particles
0 8.60 - 299.41pum 27564 (100.000 %)
1 171.83- 178.84um 0 (0.000 %)
2 361.65- 376.42um 0 (0.000 %)
Scanned 4rea = 167133248.0 um?
Area of class 0 = 3148529.9 um (1.884 %)
Area of class 1 =0.0 um (0.000 %)
Area of class 2 = 0.0 um (0.000 %)
Total fractal rea = 3148529.9 pm? (1.884 %)
Non-classified fractal rea = 16260247.0 um?* (9.729 %)
Class Range Fractal area:
0 8.60 - 299.41 umz 100.00 %
1 171.83- 178.84 umz 0.00 %
2 361.65 - 376.42 pmz 0.00 %

Mean particle area = 114.2 um?

Trazas nucleares dejadas por protones de retroceso, particulas o, debido a los
neutrones interactuando con '°B en el detector CR-39™, son observadas en la

imagen digitalizada que aparece en la Figura 6.2. que sigue:
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Figura 6.2. Imagen digitalizada de

trazas nucleares dejadas por los protones

y iones de retroceso ademas de las

particulas «, debido a los neutrones de un

amplio espectro energético que son

registrados después de interactuar con
Y boroy CR-39™,

De fotogramas similares se derivan valores de los parametros mencionados que

luego se resumen en una tabla y en un histograma como sigue:

PADC detector D11

2000
w
S 1500
E
£ 1000
g 500
E
=
= 0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Diiametros de las trazas en pm

Grafico 6.1. Histograma de los didmetros en (um DII (CR-39™ + 1°B)
correspondientes a las trazas inducidos por protones e iones pesados de retroceso Yy
las alfa de la reaccion de conversion (n,a,).

Interpretacion grafica de la metodologia de la distribucion diferencial.

alfa Cd

.%-‘Ili.‘"':'l'
T L| L

) Tt e spid
'/t‘{// 2"

CR-3g™ i0g

Figura 6.3. Representacion artistica de la metodologia empleada en las mediciones.
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La figura 6.3. ilustra esquematicamente como el Cd filtra los neutrones térmicos
del espectro incidente (la flecha delgada indica que el nimero de neutrones que
posiblemente atraviesan la lamina de cadmio es despreciable). Los neutrones rapidos
interactan con el boro que al absorber el neutrén se excita y experimenta una fision
del ndcleo en dos partes con emision de una cantidad de energia gamma como se ha
visto anteriormente. Las particulas alfa son registradas como circulos de diferentes
tamafios alrededor de un valor promedio siguiendo una distribucion del tipo de
Gauss.

El espesor de la pelicula de '°B en este caso es importante pero no determinante;
si no es muy delgada y uniforme las particulas alfa de los estratos mas lejanos a la
superficie del detector sufren auto absorcion y la mayoria no dispone de suficiente
energia cinética para inducir una traza latente es decir estan por debajo de la energia
de umbral de los 200 keV de energia y por ende no pueden ser contabilizada como
traza visible. La consecuencia es una mayor dispersion en los tamafos de las trazas.
Si la pelicula del conversor es delgada y uniforme, algunos micrones, entonces
tendremos un nimero mayor de particulas alfa registradas con la maxima energia de
~1.65 MeV.

El caso ideal es la formacidn de trazas muy regulares circulares con una dispersion

despreciable como se ilustra en las dos imagenes que a continuacidn se encuentran en

la Figura 6.4.:
[Ty

":"0 Y
e o L
. .|°'
ik o ®

.
ol &

Figura 6.4. Imagen digitalizada de trazas alfas y su representacién en un
histograma. La dispersion hacia la derecha del histograma se debe a que se
contabilizan las trazas sobrepuestas como si fuera una sola particula. La fuente
utilizada **°Po, es cortesia de Palfalvi (AEKI-Hungria).
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La distribucion de las trazas de protones debida al campo de neutrones (neutrones

rapidos y térmicos), se indica en el siguiente grafico:

180

“uentas

C
o 838588

0 2 40 60 80 100 120 140 160 180

Diametro de trazas (um)

Gréfico 6.2. Distribucion de las trazas correspondiente a los neutrones rapidos y
térmicos de dispersion (n,p).
La distribucion del diametro de las trazas en el detector D11, que se reporta en el

gréfico 6.2. representa el conjunto de trazas nucleares inducidas en el detector CR-
39™ debido a los neutrones réapidos y térmicos, con recubrimientos de boro. Por lo
tanto, la informacion en el grafico representa la distribucién de los valores del
didmetro de las trazas debido a los protones y ndcleos mas pesados de retroceso.
Dada la dispersion, no se evidencia directamente la presencia de los dos picos
caracteristicos como era de esperarse de las particulas que los indujeron: protones e
ion pesados de retroceso.

Pero es posible una separacion de los dos grupos de neutrones que inducen las
trazas, en cuanto esperamos un resultado bimodal con un primer maximo alrededor de
10 micras (protones) y un segundo alrededor de 14 micras (alfa) utilizando el método
del conversor de boro y tiempos diferentes de tratamiento quimico.

El método consiste en obtener por diferencia entre la distribucion de trazas

9™ recubierto con boro y

observadas en el detector desnudo, es decir solamente CR-3
el detector CR-39™ recubierto con boro y cadmio para obtener la distribucién de

trazas de interés en esta investigacion.
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Al efectuar esta sustraccion la distribucion obtenida con los detectores recubierto
de boro y cadmio observamos trazas debido a las particulas alfa. En el gréfico
siguiente podemos observar claramente dos picos es decir la distribucion bimodal
esperada de las trazas:

PADC diferencia de distribucion de trazas D11-D12

500
400
300
200

Mumero de trazas

100

0
2 4 G 8 10 12 14 16 18 20 22
Diametro de las trazas (pm)

Gréfico 6.3. Resultados del proceso de sustraccion de distribucion de trazas. Los
maximos corresponden a los diametros de protones y de las particulas alfas
respectivamente.

Los detectores se han posicionados en pares, (cinco detectores con convertidor de

boro y cinco mas con recubrimiento de cadmio), sobre las paredes internas del
bunker, en la cercania del acelerador y otros mas lejos es decir algunos metros del
acelerador. El conjunto de los resultados tratados segun la descripcion mencionada se

reportan en los gréaficos siguientes:
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D31-D32
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oB8588

2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 22

Gréfico 6.4. Distribucion de los diametros en (um) con el detector posicionado en
un lugar més lejano del acelerador.

D52-D51

250
200
150
100
50
0

0 5 10 15 20 25

Gréfico 6.5. Distribucion de los didmetros con el detector posicionado en un lugar
mas cercano al acelerador.
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D42-D41
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Grafico 6.6. Distribucion de los diametros con el detector posicionado en un lugar
donde el campo de los neutrones térmicos es mas intenso.

Del grafico 6.4. al grafico 6.6., se observa que existe en un lado del detector
pasivo un nimero mayor o menor de trazas, indicando que las tasas de reacciones (n,
alfa) son mayores en las zonas donde el nimero de neutrones térmicos se incrementa.
Este efecto es evidenciado con diferentes intensidades en los graficos anteriores; pero
con mayor énfasis en el grafico 6.6., Siendo la de mayor interés por caracterizar el
lugar donde los neutrones experimentaron mayor porcentaje del proceso de
termalizacion.

En el caso del grafico 6.4., la region de las trazas de menor diametro son casi 2,5
veces mas frecuentes comparada con las de mayor didmetro. En referencia a los
parametros del analisis, se destaca que el numero total de trazas analizadas en
promedio es de 22.980 + 152 y el area en promedio es de 111.5 £ 10.6 um. Se
reporta en subsiguiente pagina la Tabla 6.111. con algunos valores obtenidos del

andlisis de las trazas nucleares.
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Tabla VI.111. Datos relacionados al anélisis de las trazas nucleares.

PADC.CR39 Didmetro SD: Skew: Kurtosis Densidid Neutzrones pGor
(nm) trem’ cm®/s [x10°]
D-11 11,21 2,55; 36,57; 284,56 32,1 1,76
D-12 NA NA 37,9 2,08
D-21 11,99 2,79; 17,81; 246,2 49,5 2,07
D-22 11,29 2,77;48,87; 277,08 37,6 2,72
D-31 12,33 3,25; 28,64; 239,7 34,0 1,88
D-32 12,01 3,17; 37,62; 239,7 39,2 2,16
D-41 11,34 2,74; 53,18;301,92 31,8 2,24
D-42 11,96 2,99; 32,63; 251,90 40,8 1,75
D-51 11,61 290, 40,77; 261,69 47,9 2,70
D-52 12,11 3,02; 25,79; 242,99 49,0 2,64

La diferencia entre los valores de la densidad de trazas de los detectores varia entre
1,08 y 11,88 trazas cm?, se debe a la presencia del recubrimiento del boro enriquecido
(entre 2y 22 %).

Al estimar la intensidad del campo neutrdnico para determinar valores de dosis
adicional al paciente empleando detectores pasivos de carbonato de polialil diglicol
(PADC-tipo CR-39™) los resultados demuestran que existe una contribucién no
despreciable a la dosis absorbida por el paciente debido a los fotoneutrones que en un
78% son atribuibles a los neutrones epitérmicos.

Utilizando la equivalencia de 1,2 trazas por mSv se obtiene una dosis para
neutrones epitérmicos de 27 mSv en los puntos seleccionados del bunker a una

distancia de algunos metros del cabezal del acelerador. Este valor es comparable con
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el valor promedio de dosis por neutrones determinado por Al-Othmany et al. (2010),
en el cabezal del acelerador y las paredes internas de una sala con similares
caracteristicas a la utilizada en este trabajo.

Se deduce que la densidad de las trazas correspondientes a las particulas alfa de
las reacciones del boro varia en un 18 %, dependiendo de la ubicacion en la sala
durante la operacion del acelerador. Esto se interpreta en base a las diferentes
propiedades de los materiales estructurales y del entorno en las cuales el neutron
difunde.

El valor Q determinado en este trabajo es 3.6 x 10'°n cm™ por Gy (a 15MV), es
comparable con el reportado por Followill et al. (2003), (96x 10*°n cm™ por Gy; a 18
MV del haz); es de notar que el valor Q aumenta con la energia del haz, a paridad de
disefio del Linac. Por ultimo, se destaca que la carga de trabajo 400 Gy/semana induce
una dosis adicional de 0.024 mSv/semana al paciente en tratamiento.

La dosis adicional debido a los fotoneutrones por tratamiento se estima entre 2 y
4 mSv. Los valores recomendados por las normas en medicina nuclear (Bethesda,
1993), son superiores a los valores obtenido en este estudio; en consecuencia se
estima que solamente un 0.2 % de los pacientes tratados pueden desarrollar cancer

secundario, en oposicién al valor 10 %, estimado por Hall et al. (2008).

61



CAPITULO VII

7. Discusion y conclusiones.

Las investigaciones en el campo de la dosimetria de neutrones llevan a indicar
que la produccién de neutrones como consecuencia de las reacciones fotonucleares en
el cabezal y otros componentes de los Linac (blanco, filtro de aplanado y colimador)
estan ampliamente documentadas y su contribucion a la dosis no deseada recibida por
el paciente como consecuencia de su tratamiento no es despreciable.

Por ello es importante determinar las dosis de neutrones recibidos; medidas no
insubstancial que requieren el realizar estimaciones, fundamentalmente con simulaciones
Monte Carlo o mediante procesos pasivos o activos de deteccion neutronica.

Por esta razon, el trabajo desarrollado en esta investigacion se enmarco dentro
del campo de control dosimétrico de los fotoneutrones en la sala de radioterapia,
empleando detectores pasivos para realizar medidas neutronicas en el Linac.

El principal objetivo fue el desarrollo de una metodologia fiable para la
estimacion de la dosis debida a la presencia de neutrones en tratamientos de
radioterapia, asi como establecer una metodologia de mediciones de neutrones

9™ a aceleradores

térmicos y epitérmicos por medio de detectores pasivos tipo CR3
lineales Linac y a partir de ellas determinar la relacién entre los dos grupos de energia
de los neutrones, las posiciones de mayores intensidades del flujo neutrénico y su
contribucién de dosis adicional al paciente.

Todas las lecturas de los detectores CR39™

registran trazas de protones y de
particulas alfa, inducidas por la presencia de neutrones térmicos y epitérmicos, tanto
de forma directa como por los dispersos. Las pruebas realizadas con los CR39™"

muestran una desviacion estandar relativa en promedio menor al 3 %; mediciones que
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permiten emplearlos como detector confiables para la deteccion de particulas
portadoras de cargas positivas.

Los histogramas construidos a partir de las medidas de los diametros de las trazas
tomadas en los detectores reflejan: que los mas pequefios son originados por nucleos
de hidrogeno de retroceso, con picos alrededor de 8 micrometros y los provocados
por las particulas alfa inducidas, con picos mas grandes alrededor de 14 micrometros.
Estas por sus caracteristicas geométricas, se relacionan con los protones de retroceso
(n,p) y a los productos de las reacciones (n,alfa).

Asimismo, se deriva de los histogramas que la densidad de las trazas
correspondientes a las reacciones (n,alfa) presentan pocas variaciones, dependiendo
de la ubicacidn en la sala durante la operacion del Linac. Esto se interpreta en base las
diferentes propiedades de los materiales estructurales y del entorno.

Es importante resaltar que el valor Q determinado para el Linac fue de 1.8 x 10*°
n cm? por Gy (a 15 MV), comparable al reportado por Followill et al. (2003), (96 x
10" n cm™? por Gy; a 18 MV del haz). Es de notar que el valor Q aumenta con la
energia del haz, a paridad del disefio del Linac. Por altimo, se destaca que el sistema
instalado en la sala de radioterapia cumple con las normas internacionalmente
aceptadas. En consecuencia se estima que solamente un 0.2 % de los pacientes
tratados puedan padecer cancer secundario, en oposicién al valor estimado por Hall et
al. (2008), (10 %).

Los resultados demuestran que existe una contribucién no despreciable de la
dosis absorbida por el paciente debido a los fotoneutrones que en un 78 % son
atribuibles a los neutrones epitérmicos.

En conclusién, se observo que el campo neutronico es mas intenso en el cabezal
del generador, lo cual concuerda con los resultados obtenidos por Jao-Perg et al.
(2001), quienes reportaron que la dosis equivalente de neutrones disminuia con el
incremento de la distancia al isocentro, usando detectores de burbujas. También son
congruentes con los resultados obtenidos por Vega-Carrillo y et al. (2007), y los
reportados por Zabihinpoor y Hasheminia (2011), logrados de manera simulada como

experimentalmente.
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Otro resultado derivado del estudio indica que los neutrones térmicos ocupan
una fraccion que varia entre el 2 % y 26 % de todos los fotoneutrones generados; en
consecuencia, el campo neutrénico epitérmicos constituye la mayor componente de
fotoneutrones medidos. Se interpreta este resultado dado que el factor de difusion y
de termalizacion de los materiales del entorno de la fuente es relativamente pequefio.
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CAPITULO VIII

8. Conclusiones y recomendaciones

A consecuencia del elevado nimero de fotoneutrones se genera un campo de
radiacion no deseado cuando los fotones de alta energia interactian con distintos
componentes del gantry presentes en salas de radioterapia durante el tratamiento con
Linac que operan con voltajes mayores a los 10 MV; que requiere del control preciso
de la contaminacién producida por los fotoneutrones en el campo de tratamiento y en
la sala mediante mediciones dosimétricas.

Como alternativa viable para atender a esta necesidad se implement6 un sistema
de detectores pasivo de medida de la fluencia de neutrones térmicos y epitérmicos
dentro de la sala de radioterapia basado en la produccion de trazas nucleares en
peliculas de policarbonato de dialildietilenglicol o CR39™.

Este material presenta gran resistencia a la abrasion y al calor, dado que se puede
usar continuamente a temperaturas de hasta 100° C y durante una hora a 130° C.

Asi el estudio centro sus objetivos en la estimacion de la dosis debida a la
presencia de neutrones en tratamientos de radioterapia para establecer una
metodologia de mediciones de fluencia de neutrones térmicos y epitérmicos por
medio de detectores pasivos tipo CR39™ en Linac para posteriormente determinar la
relacion entre los dos grupos de energia de los neutrones, las posiciones de mayores
intensidades del flujo neutronico y su contribucion de dosis adicional al paciente.

Una vez desarrollado el procedimiento de produccién de trazas en las peliculas
de los detectores CR39™ y obtenidos los resultados se concluye:

En atencidn a las caracteristicas excepcionales del CR39™ en términos de
resolucion espacial y desde el punto energético queda demostrado que este material
ofrece confiabilidad como sistema dosimétrico indirecto de campo neutrénico al ser

sensibles a la presencia de nucleos de hidrogeno desde 1 MeV.
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También tiene la capacidad de registrar dafio local de eventos individuales y su
insensibilidad a la luz visible, a las radiaciones beta y gamma que lo caracteriza para
realizar dosimetria indirecta de neutrones.

Al determinar la relacion entre los dos grupos de energia de los neutrones, las
posiciones de mayores intensidades del flujo neutrénico y su contribucion a la dosis
adicional al paciente, los resultados demuestran que existe una contribucién no
despreciable a la dosis absorbida por el paciente debido a los fotoneutrones que en un
78 % son atribuibles a los neutrones epitérmicos.

Utilizando la equivalencia de 1,2 trazas por mSv se obtiene una dosis para
neutrones epitérmicos de 27 mSv en los puntos seleccionados del bunker a una
distancia de algunos metros del cabezal del Linac.

Se concluye que la densidad de las trazas correspondientes a las particulas alfa de
las reacciones del Boro enriquecido varia hasta en un 18 %, dependiendo de la
ubicacién en la sala durante la operacion del Linac. Esto se interpreta en base a las
diferentes propiedades de los materiales estructurales y del entorno en las cuales el

neutron difunde.
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