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Abstract

Un procedimiento novedoso para medir el espectro de los neutrones producido en un
acelerador lineal de uso médico ha sido desarrollado. El método usa un espectrémetro
pasivo de Esferas Bonner. La principal ventaja del método es que solo requiere de un
solo disparo del acelerador. Cuando se usa en torno a un acelerador lineal se tiene que
operar bajo las mismas condiciones tantas veces como esferas tenga el espectrémetro
lo que consume mucho tiempo. El procedimiento desarrollado consiste en colocar
todas las esferas del espectrometro a la vez y hacer la lectura haciendo un solo disparo.
Con este método se determind el espectro de los fotoneutrones producido por un
acelerador lineal Varian iX de 15 MV a 100 cm del isocentro, con el espectro se

determine determinar el flujo total y el equivalente de dosis ambiental.

Palabras clave: Esferas Bonner, LINAC, Fotoneutrones.
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1.- INTRODUCTION

Anualmente, en el mundo, el Cancer produce mas muertes que el Paludismo, la
Tuberculosis y el SIDA. Para el tratamiento del Céancer las opciones disponibles son la
cirugia, la quimioterapia y la radioterapia en sus modalidades de teleterapia y braquiterapia
[IAEA, 2010]. En la mayoria de las aplicaciones de la teleterapia se hace mediante
aceleradores lineales o LINACs que cuando operan con voltajes superiores a los 8 MV,
generan neutrones [Awotwi —Pratt and Spyrou, 2008] mediante reacciones electronucleares

del tipo (e, e'n) o fotonucleares (y, n) [Vega-Carrillo y Pérez-Landeros, 2012].

Los fotoneutrones se producen cuando los fotones interactan con el W o el Pb del cabezal
del LINAC [Mesbahi et al., 2010] debido a que algunos de sus isGtopos tienen la
Resonancia Dipolar Gigante [NCRP, 1984]. La energia umbral para la produccién de
fotoneutrones en el W y el Pb estd entre los 7 y los 8 MeV, no obstante otros autores
reportan la produccion de fotoneutrones en LINACSs con fotones de 6 MeV [Barquero et al.,
2002].

La presencia de los neutrones en una sala de radioterapia puede inducir la aparicién de
nuevas neoplastias en el paciente [Takam et al., 2011; Takam et al., 2012]; este problema
también ocurre en las nuevas tecnologias oncologicas como la Hadronterapia [Kaderka et
al., 2012]. La importancia de estudiar la induccion de tumores cancerosos también ha sido
analizada en tomografia asistida por computadora con rayos x [Li et al., 2011].

Otro efecto secundario de la presencia de neutrones en las salas de tratamiento es la
activacion [Konefal et al., 2013]; algunos de los radioisétopos inducidos decaen emitiendo
rayos y que pueden alcanzar el cuerpo de paciente, asi como al personal que labora en torno
al LINAC. Bajo estas circunstancias la presencia de neutrones dentro de una sala de

radioterapia con un LINAC se convierte en un tema de proteccion radioldgica.
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Cuando un LINAC es operado produce un campo de radiacion intenso, pulsado y mixto que
inhabilita cualquier instrumento que utilice un detector de neutrones activo debido a en el
detector se apilan los pulsos y se presentan largos tiempos muertos. Uno de los
instrumentos que se usa con mayor frecuencia para medir el espectro de neutrones es el
espectrometro de Esferas Bonner (EEB), que consiste en varias esferas de polietileno de
diferentes diametros en cuyo centro se coloca un detector de neutrones térmicos. Conforme
el didmetro de las esferas aumenta la eficiencia de deteccion se incrementa para neutrones

de mayor energia [Bramblett, Ewing and Bonner, 1960].

El EEB usa un centellador cilindrico de ®Lil(Eu) de 0.4 @ x 0.4 cm?, que es un detector
activo que no puede ser usado dentro de las salas de radioterapia con LINAC. Para resolver
este problema, el detector activo ha sido sustituido por laminillas de deteccion, como el
Y Au [Thomas et al., 2007] y el Dy [Bedogni et al., 2010], detectores de trazas [Kralik,
Turek and Vondracek, 2008] o pares de dosimetros termoluminiscentes [Vega-Carrillo et
al., 1999; Vega-Carrillo, 2001; Vega-Carrillo, 2002].

En los dltimos afos el interés por medir el espectro de los neutrones, dentro y fuera del
banker de un LINAC, ha aumentado; asi para aceleradores de 15 MV se han medido la
dosis, la energia promedio y la emisividad de neutrones. Los espectros se midieron en
diversos puntos dentro de la sala a 1 m de distancia del isocentro. La dosis reportada varia
de 1.843 a 0.169 mSv-Gy,' dependiendo del area de irradiacion y la emisividad de
neutrones fue de 0.2E(12) n-Gy, " [Lin et al., 2001].

En otro estudio, se usaron detectores de burbujas para medir la dosis equivalente por
neutrones en un LINAC de 15 MV. Se encontr6 que a 1 m del isocentro de un maniqui de

agua, la dosis equivalente era de 1.57 + 0.10 mSv-Gy,* [Awotwi-Pratt and Spyrou, 2007].

En 2011, Chu et al. determinaron los espectros de fotoneutrones en varios puntos dentro de
una sala de radioterapia. Los espectros tenian dos picos, uno en la zona de alta energia entre
0.1y 1 MeV, con un méximo en aproximadamente 0.2 MeV, y otro de menor amplitud en la

zona de los neutrones térmicos. La amplitud de los neutrones térmicos, en todos los
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espectros, se encontrd aproximadamente constante sin importar la distancia respecto al
isocentro, mientras que los neutrones rapidos disminuian conforme la distancia respecto al

isocentro aumentaba [Chu et al., 2011].

En otros estudios se ha medido el espectro de los neutrones y a partir de esta informacion se
han determinado los valores de la dosis. Para medir el espectro se ha usado un EEB con
pares de TLDs.

Barquero et al. [2002] y Howell et al. [2009] reportaron que a 1 m del isocentro, las
fluencias de neutrones medidas fueron de 69.7E(3), 13.5E(3) y 29.5E(5) n/cm?-UM,
mientras que los valores del equivalente de dosis ambiental fueron de 1.1E(-6), 2.5E(-6) y
4.8E(-6) Sv/UM para LINACs de 15 MV VARIAN 21EX, ELEKTA y SIEMENS,

respectivamente.

En estos estudios se ha sefialado que es importante medir los espectros y a partir de esta
informacién determinar la magnitudes integrales como el flujo, la energia promedio y el
equivalente de dosis ambiental. Los espectrometros usados, ademas de usar diferente
detector de neutrones térmicos, cuentan con un nimero diferente de esferas. Asi, durante las
mediciones cada esfera se coloca en el punto de medicion y se dispara el LINAC; asi, a
mayor cantidad de esferas mayor sera la cantidad de disparos necesarios y el tiempo

requerido aumenta.

Este trabajo tiene como proposito presentar un procedimiento novedoso para medir el
espectro de los neutrones en un LINAC de uso médico, donde se requiere de un solo

disparo del acelerador. A este método le hemos Ilamado Método Planetario.

La medicion se hace con una version pasiva del EEB donde el detector de neutrones
térmicos esta formado por pares de dosimetros termoluminiscentes del tipo TLD 600 y
TLD 700. El procedimiento propuesto se uso en el Centro de Cancerologia de los Servicios
de Salud de Nayarit.
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2.- MATERIALES Y METODOS

Cuando el LINAC es operado en modo Bremsstrahlung los electrones se hacen incidir
sobre un blanco donde se producen rayos X cuyo espectro tiene una parte continua y una
parte discreta que corresponde a los rayos X caracteristicos. Los fotones son colimados en
los sistemas de colimacion del cabezal y son conformados en el colimador de hojas
maltiples del acelerador. En este proceso los fotones interactian con los ndcleos del
tungsteno, plomo y fierro produciendo fotoneutrones, cuyo espectro esta formado por
neutrones knock-off y de evaporacion, que pierden energia durante su transporte hacia
afuera del cabezal. La otra forma de produccion de neutrones es cuando el LINAC opera
con haces de electrones que se hacen pasar por un dispersor donde se producen
electroneutrones mediante una reaccion con foton virtual. Los electroneutrones producidos
se transportan del cabezal hacia la sala de la misma forma en que lo hacen los
fotoneutrones. Las dimensiones de la sala influyen en la conformacidn del espectro de los
neutrones en cualquier punto de la sala, por lo que es importante determinar si en el punto
de interés el campo de neutrones es simétrico. Para hacer la medicion con un solo disparo
se requiere colocar todas las esferas de Bonner a una misma distancia del isocentro, IC, esto

implica colocarlas en el perimetro de un circulo, en cuyo centro esta el IC.

Como las esferas son de polietileno de diferente diametro es necesario distribuirlas en
posiciones donde la presencia de una esfera no perturbe a las demas, esto es el cross-

talking. Asi pues el método propuesto consiste en determinar lo siguiente:

e Condiciones de simetria del campo neutrénico en la sala.

o El cross-talking de las esferas Bonner.

El método propuesto se usé en el Centro de Cancerologia de los Servicios de Salud de
Nayarit que cuenta con un LINAC Varian iX que opera con haces de electrones de 6, 9, 12,
15y 18 MeV y con haces de fotones de 6 y 15 MV. El acelerador se encuentra en un bunker

de 7 x 8 x 4 m®. Las barreras secundarias del binker son de concreto de 1.5 m de espesor,
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mientas que las barreras primaria son de 2.5 m de espesor. Para verificar las condiciones de
simetria y el cross-talking en esta instalacion, se usé el codigop MCNP5 [Forster et al.,
2004].

2.1. Simetria

Para determinar si a 1 m del IC el campo de neutrones es simétrico, se construyé un modelo
de la sala, el cabezal del acelerador se model6 mediante dos esferas concéntricas, la primera
llena de aire de 5 cm de radio y la segunda de tungsteno de 15 cm de radio. En el centro se
colocé el término fuente formado por la funcion de Tosi et al. [1991]. En el modelo del
cabezal se incluy6 una abertura conica, con el vértice en el centro y con el centro de la base
en el IC. El area de la base del cono equivale a un campo de irradiacién de 20 x 20 cm?. El
IC se ubicé a 5 cm de profundidad de un maniqui de 30x30x15 cm® de agua sélida. Se
calculd el transporte de neutrones dentro de la sala y se determinaron los espectros en
puntos del perimetro de un circulo de 1 m de radio cuyo centro se ubicé en el IC. EI nimero

de historias usado fue de 10" lo que permitié obtener incertidumbres menores al 3%.

2.2.- Cross-Talking

El modelo de la sala con el cabezal y el maniqui se usé para determinar el cross-taking de
las esferas Bonner. Para esto se incluyeron las esferas en el modelo ubicando el detector
desnudo entre las esferas de mayor didmetro. Asi, en el plano del IC las esferas se
modelaron a 1 m del IC y se varid el angulo en torno al circulo. Con este procedimiento se

determind el angulo minimo que debe usarse para que no exista el cross-taking.

2.3. Medicién del Espectro

El espectro de neutrones se determin6 colocando las esferas Bonner en torno al perimetro
de un circulo de 1 m de radio cuyo centro se ubico en el IC que a su vez se localiz6 a5 cm
de profundidad de un maniqui de 30x30x15 cm® de agua solida. Se usé un campo de
irradiacion de 20x20 cm? y se aplicaron 6 Gy,. En el centro de cada esfera se colocaron 2
TLD600 y 2 TLD700 previamente calentados a 400 °C por 1 h, en la figura 1 se muestran
las bases de las esferas del espectrometro distribuidos en torno al IC con angulos de

separacion de 20°. Una vez hecho el disparo las curvas de brillo de los TLDs se obtuvieron
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usando un lector Harshaw modelo 3500 calentandolos de 50 a 300 oC con un gradiente de
10 °C/seg. De cada esfera se obtuvieron las lecturas de dos TLD600 y dos TLD700 y se
calculd el valor del promedio de la lectura para cada tipo de dosimetro y para cada esfera.
La respuesta neta debida a los neutrones para cada esfera y su incertidumbre se calcularon

mediante las ecuaciones 1 y2 [Vega-Carrillo, 2001; Vega-Carrillo, 2002].

Sn =Leoo Kk L7go (1)

2 2 2 2
= + +
oS, \/ Oley T KOL.o * L700 Ok )

Figura 1.- Bases de las esferas Bonner ubicadas en modo Planetario.

En estas ecuaciones, S, es la respuesta neta debido a los neutrones, cs, €S su incertidumbre,
L600 es el valor promedio de la lectura de los TLD600 debido a fotones y neutrones, 600
es su incertidumbre, L700 es la lectura promedio de los TLD700, 6|79 €S SU incertidumbre
debido a fotones y neutrones, k es la razon entre la respuesta de los TLD600 y los TLD700
a fotones y oy €s su incertidumbre. El valor de k se obtuvo durante el proceso de seleccion
y caracterizacion de los pares de TLDs para las esferas Bonner, donde se expusieron a

campos de radiacion de fuentes de **'Cs y ®°Co y se observé una pequefia diferencia entre
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las respuestas de los TLD600 y las de los TLD700 a pesar de que su densidad y namero
atémico efectivo es aproximadamente igual. De este proceso, el valor fue k = 1.0202 +
0.1255. Cabe destacar aqui, el hecho de que, si se sustituyen uno o todos los TLDs, o bien
algun usuario decide usar este método pasivo en la espectrometria de neutrones, es
indispensable que sus TLDs sean caracterizados con el fin de determinar este valor de k
[Vega-Carrillo, 2002].

La respuesta a neutrones, Sy, de cada esfera se obtuvo en unidades de carga eléctrica, nC, y
se convirtio a las cuentas equivalentes de un centellador de °Lil(Eu), usando el factor de
conversion de 4x10* + 6% cuentas/nC. La reconstruccién del espectro de los
fotoneutrones, ®g(E), se hizo mediane el codigo NSDUAZ [Vega-Carrillo, Ortiz-Rodriguez
and Martinez-Blanco, 2012]. Con la informacion del espectro se calculd la fluencia total de
neutrones, su energia promedio y la dosis equivalente ambiental, H*(10); para esta Gltima

se usaron los coeficientes de conversion de fluencia a dosis del ICRP 74 [ICRP, 196].

3.- RESULTADOS Y DISCUSION

Para medir el espectro de neutrones en torno a un LINAC mediante el espectrémetro de
esferas Bonner usando un solo disparo, el método propuesto requiere que se determinen las
condiciones de simetria del campo neutronico y se defina la posicion de las esferas donde el

cross-talking no exista.

3.1.- Simetria

Las condiciones de simetria se determinaron calculando la fluencia total de los neutrones
dentro y fuera de la sala, asi como en puntos en torno al IC. Los resultados de esta
distribucion se muestran en la figura 2. Aqui, la presencia del maniqui es notoria en la
distribucion de los neutrones. A partir de aproximadamente 40 cm se observa que conforme
la distancia, respecto al centro aumenta la fluencia de neutrones disminuye en forma

simétrica.
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Mediante detectores puntuales se calcularon los espectros de neutrones en torno al
perimetro de un circulo de 1 m de radio. Los espectros calculados se muestran en la figura
3, en esta misma figura, y con fines de comparacidn se muestra el espectro calculado en un
punto a 5 cm de la barrera primaria. En esta figura se puede observar que en el perimetro de
un circulo de 1 m de radio los espectros son estadisticamente iguales ya que para cada
grupo de energia la incertidumbre es menor a 3%. Al comparar los espectros a 1 m con el
espectro en un detector ubicado cerca de la barrera primaria, ubicado aproximadamente a 3
m del IC, el conjunto de neutrones de energia mayor a 1E(-2) MeV es menor en
comparacion con los neutrones calculados a 1 m, sin embargo los neutrones epitérmicos y
térmicos se mantienen constantes a pesar de que la distancia es diferente, esto se debe al

room-return [Vega-Carrillo et al., 2007].

Fluencia
[n/cm®-Q]
.
B E(5)
B e5)

B a<(5)
|

-100 -50 0 50 100
X [em]

Figura 2.- Fluencia de neutrones en torno al IC.

50



ISSSD 2014
April 13 to 16™, 2014. Cusco, Peru

1.6x10

1.4x10

———— (100, 0%
o —————— (100, 45%)
1.2x10 (100, 90°)

(100, 135°)
—————— (100, 225°) 1
****** (100, 270°) =]
— — — (100, 315°)
—— Barreraprimaria

10®

[ em?-Au? ]

8.0x107

6.0x107

E ()

4.0x107

2.0x107

L L L L L L BN L B BN

010’10 10° 10 107 10 10°% 104 10°% 107 10t 10° 10t 10?
Energia [ MeV ]
Figura 4.- Espectros de neutrones en puntos distribuidos en el perimetro de un circulo
de 1 m de radio y en la barrera primaria.

3.2. Cross-Talking

En el modelo de la sala se incluyeron esferas de polietileno con las dimensiones de las
esferas Bonner, el detector desnudo se colocé entre las esferas de mayor diametro, el resto
de las esferas se distribuy6 en el perimetro del circulo de 1 m de radio. La distribucion de
las esferas se hizo en el plano del IC usando coordenadas polares (1 m, 6°) variando el
angulo desde 12 hasta 50°.

En la figura 5 se muestra el espectro de los neutrones en el punto donde se colocé el

detector desnudo cuando las esferas se ubicaron cada 30 y 45°.
En la figura 6 se muestra la distribucion de los neutrones en la sala con las esferas

colocadas cada 45°. De este proceso se encontro para esta sala las esferas se pueden colocar

cada 20° ya que a partir de esta posicion el cross-talking entre las esferas no ocurre.
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Figura 5.- Espectros de neutrones en el detector desnudo cuando las esferas estan a 30 y 45°
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Figura 6.- Fluencia de neutrones en la sala con las esferas cada 45°
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3.3. Espectro de los fotoneutronesa 1 mdel IC

Mediante el espectrometro de esferas Bonner con pares de TLDs se determiné el espectro

de los fotoneutrones. En las mediciones se colocaron las esferas a cada 20°. Las rapideces

de conteo se usaron para reconstruir el espectro de los neutrones mediante el cddigo

NSDUAZ. En la figura 7 se muestra el espectro reconstruido; en esta figura se ha incluido

el espectro de neutrones calculado mediante el codigo MCNP5, donde se observa que

ambos espectros coinciden.

La rapidez de fluencia total, o flujo, de los fotoneutrones por unidad de dosis aplicada, a

100 cm del isocentro, es 5.20x10° + 7% neutrones/cm®Gy, Este valor coincide con
5.35x10° y 5.68x10° reportados por Kim y Lee [2007] y Thomas et al. [2007] para LINACs
Varian CLINAC 2100C/2300C y Varian CLINAC 2100C de 15 MV respectivamente.

E ®(E) [ cm?-Au™-Gy,* ]

1.2)(106 T LR LR UNREREERLL T T T T T Huml T Huml T T

106

Medido
— — — Calculado

8.0x10°

6.0x10°

4.0x10°

2.0x10°

108 107 10 105 10% 10® 102 10! 100 10!
Energia [ MeV ]

Figura 7.- Espectro de neutrones, medido y calculado, a 1 m del IC.

10?
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La fluencia reportada por Kim y Lee [2007] es 2.8% mayor a la fluencia encontrada en este
trabajo. La fluencia reportada por Thomas et al. [2007] es 9.2% mayor a la encontrada en
este trabajo. La probable explicacion de esta diferencia pudiera ser que ellos usaron un area
de irradiacion de 15 x 15 cm® A menor area de irradiacién es mayor el flujo de neutrones
debido a que el &rea de irradiacion se controla con los colimadores secundarios que estan
hechos de tungsteno. Un mayor nimero de fotones de Bremsstrahlung interacturd con los
ndcleos de tungsteno de los colimadores, y habra una mayor cantidad de reacciones (y, n),

tal y como los sefialan Barquero et al. [2002].

En forma genérica, las diferencias de fluencias de neutrones se atribuyen a los modelos de
los LINACs y al método usado para hacer las mediciones. La fluencia medida en el
VARIAN iX es mayor a la reportada para aceleradores Primus y Mevatron de 10 MV, cuyo
valor es del orden de 10° cm™-Gy,* [Vega-Carrillo et al., 2010a; Vega-Carrillo et al.,
2010b]. Esta diferencia se atribuye al disefio y los materiales usados por los diferentes

fabricantes.
En la tablal se muestran la energia promedio y la dosis equivalente ambiental del espectro
medido, usando los criterios de los intervalos de clase de energia, (inferior, intermedio,

superior) y la mediana, de los grupos de energia del espectro reconstruido.

Tabla 1. Energia promedio y H*(10).

Parametro y dosis Inferior Intermedio Superior Mediana
Ep [MeV[ 0.15 0.23 0.30 0.21
H*(10) [uSv/Gyx] 496 + 35 633 + 44 724 £51 612 £ 43

El valor del H*(10) reportado por Kim y Lee [2007] es 750 uSv/Gyx, mientras que el valor
reportado por Thomas, Bardel y Macaulay [2002] es de 691 uSv/Gyx. Ambos valores
coinciden con el valor superior del intervalo de clase de la energia calculado en este trabajo.

El valor de Kim y Lee es 3.6% mayor, mientras que el valor de Thomas et al., es 4.6%
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menor. Ambas diferencias se incluyen en la incertidumbre reportada para la H*(10) que es
7.04%.

El valor del promedio de la energia de los neutrones coincide con el rango de valores
promedio sefialados por Kase et al. [1998], quienes usaron calculos Monte Carlo con los

coédigos EGS4 y Morse, usando un modelo completo y otro simple del cabezal.

4. CONCLUSIONES

Con el fin de medir el espectro de los neutrones dentro de una sala de radioterapia con
LINAC mediante un espectrometro de esferas Bonner haciendo un solo disparo del
acelerador se ha propuesto un procedimiento experimental que implica determinar si las
caracteristicas de la sala permiten que haya condiciones de simetria del campo neutronico y
establecer la posicion de las esferas donde el cross-talking no exista. EI procedimiento se
puso a prueba midiendo el espectro de los fotoneutrones a 1 m del IC de un LINAC Varian
iX de 15 MV. De los resultados obtenidos las conclusiones mas importantes son las
siguientes:
e EIl método propuesto permite medir el espectro de neutrones con un espectrometro
de esferas Bonner haciendo un solo disparo del acelerador, colocando las esferas en
el perimetro de un circulo cuyo radio es la distancia entre el isocentro y el punto de

interés.

e Para aplicar el método se requiere verificar que las dimensiones y geometria de la
sala permiten que en el punto de interés el campo de neutrones, en energia y
fluencia total, es simétrico; asi cdmo determinar el angulo de separacion entre las

esferas donde el cross-talking no exista.

e EIl método se aplico en un LINAC de 15 MV, donde se encontré que a 1 m del IC

existen las condiciones de simetria del campo neutrénico.
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e En esta sala no existe cross-talking entre las esferas cuando se colocan en angulos

mayores a los 20°.

e El espectro medido a 1 m del IC presenta un pico entre 0.1 y 1 MeV cuyo origen
son los neutrones de evaporacion de los fotoneutones, también presenta neutrones

epitérmicos y térmicos debidos al room-return de la sala.

e Con el espectro se determind la energia promedio de los neutrones y las rapideces
de la fluencia total de neutrones y del equivalente de dosis ambiental. Estos valores

coinciden con los valores reportados en la literatura.
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