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Resumen. Se obtuvo el espectro de energia de una fuente de Californio 252
para neutrones y rayos gama en tres puntos de un medio tejido-equivalente.
Los espectros se obtuvieron utilizando un sistema espectrométrico basado en
un detector organico de centelleo en estado liquido. Los espectros obtenidos
se emplearon para calcular los valores de kerma para neutrones y la dosis
absorbida para rayos gama en cada uno de los puntos de medicién.

PACS: 23.20.Lv; 87.60.Lt

1. Introduccién

En 1903, cinco anos después del descubrimiento del elemento radio por los Curie,
Alexander Graham Bell sugirié que deberia utilizarse para el tratamiento de
tumores malignos localizados a cierta profundidad en el cuerpo humano [1].

Anualmente en México y en el mundo aparecen nuevos pacientes cancerosos.
Para el tratamiento de estas personas se emplean tres tipos de terapias que se
aplican en forma individual o combinada: cirugia, quimioterapia y radioterapia.

Experimentos en radiobiologia han demostrado que las células desprovistas de
oxigeno son mds resistentes a la radiacién, fenémeno que se conoce como “efecto
del oxigeno”. Este efecto es menor para la radiacién que tiene alta transferencia
lineal de energia (TLE), como las particulas alfa, deuterones, protones, etc. [2]
Para que este tipo de radiaciéon penetre hasta un tumor localizado a cierta pro-
fundidad debera tener alta energia, esto es, 100 MeV para protones y una energia
mayor para particulas mas pesadas; lo cual implica el uso de un acelerador de
particulas.

Es factible producir radiacién con alta TLE como radiacién secundaria en el
tejido mediante neutrones, los que al penetrar en el tejido e interactuar con el
hidrégeno del organismo producen protones como radiacién secundaria.

El interés de utilizar neutrones en radioterapia implica un compromiso muy
serio por mejorar la exactitud en los métodos de determinacién de la dosis por
neutrones, para lo cual es necesario conocer el espectro en energia de la radiacién
incidente (3] antes de irradiar y conforme la radiacién va penetrando. La infor-
macién espectral ha sido objeto de muchas investigaciones durante las cuales se
han utilizado distintas fuentes de radiacién y su interaccién ha sido observada en
un medio similar al tejido humano [4-7]. A estos medios se les denomina “tejido-
equivalente”, que tienen una gran simulacién biolégica [8]. Con el propésito de
obtener datos espectrales se realizo este trabajo, en el cual se utilizé una fuente de
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Cf-252 para irradiar un medio equivalente. El espectro de energia de los neutrones
v los rayos gama se obtuvo en tres puntos diferentes dentro del tejido-equivalente.

2. Equipo y procedimiento experimental

a) Equipo

La fuente que se utilizé para el experimento fue una fuente de californio-252, cuya
razén de emisién es de 2.34 x 10° neutrones por segundo por cada microgramo
y de 1.37 x 107 gamas por segundo por cada microgramo; para ambos tipos de
radiacién la emisién es dentro de un espectro muy amplio de energia [2]. En este
experimento se utilizé una fuente de 11.24 microgramos.
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FIGURA 1. Sistema de deteccién mediante técnica de discriminacién por la forma del pulso.

Para obtener el espectro de energia de los neutrones de los rayos gama se
requeria un sistema de deteccién capaz de discriminar los eventos de neutrones de
los eventos de rayos gama; para lograr esto se utilizé la técnica de discriminacién
por la forma del pulso. Se usé un detector en estado liquido de centelleo que
detecta a los neutrones mediante el proceso del reculado de los protones, y a los
rayos gama mediante el efecto de dispersién de Compton de los electrones [9]. La
electrénica asociada se muestra en la figura 1.
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Cuando se realizan investigaciones en radiobiologia, se usan distintos tipos
de tejido-equivalente para determinar la dosis a profundidad cuya composicién
debe ser lo més parecido al tejido humano [3]. En nuestro caso usamos aquel que
pudimos obtener con los materiales mas accesibales, de facil almacenamiento, no
téxico ni explosivo.

La férmula canénica del tejido equivalente C5Hy401gN, se obtuvo mezclando
1.5 moles de glicerol, 0.5 moles de urea y 13.0 moles de agua [10,11], es decir

1.5[03H2(H20)3] + 0.5|CHaNo(H0)] + 13.0[1‘120] = I'E

La densidad de nuestro tejido fue de 1.106 gramos/cm3, valor muy préximo
al de la densidad teérica que es de 1.0966 gramos/cm® [11].

El material tejido-equivalente se deposité en un contenedor hecho de plexiglas
de 6.0 ml, cuyas dimensiones eran 99.0 cm de largo, 30.5 cm de ancho y 30.5 cm
de alto.

b) Procedimiento ezperimental

En los casos reales de pacientes cancerosos en tratamiento radioterapéutico, las
4reas de irradiacién mas empleadas varian desde los 5 cm? hasta los 15 cm? [12].
Para construir el colimador se seleccioné un 4rea de irradiacién de 10 cm?.

El colimador se construyé utilizando parafina, cadmio y plomo. La parafina,
por sus propiedades termalizadoras, se usé para evitar que los neutrones de la
fuente alcanzaran el contenedor del medio tejido-equivalente por otro camino que
no fuese el colimador. El cadmio se usé para evitar que los neutrones termalizados
incidieran en el plomo y en el tejido-equivalente. Y el plomo se usé para evitar
que los rayos gama, producidos por la captura de neutrones en la parafina y en el
cadmio, alcanzaran el tejido-equivalente.

La fuente se colocé a una distancia “fuente a piel” de 125.0 cm, que es
la distancia recomendada y utilizada por los especialistas en el tratamiento de
tumores [13].
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FIGURA 2. Colocacién y alineacién del detector.
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El detector se protegié con una bolsa de polietileno, se monté en un soporte
universal, y se introdujo al contenedor del tejido-equivalente. El detector se dispuso
tratando de alinear el centro geométrico del colimador y el centro geométrico del
detector, tal y como se muestra en la figura 2. El drea de irradiacién, sobre la
superficie del contenedor, era de 10.0 cm?. Las mediciones se efectuaron en tres
puntos dentro del tejido-equivalente: a 2.0 cm, 5.0 em y 9.0 cm, medidos a lo largo
del eje central del colimador.

Para cada posicién se hicieron 4 mediciones de irradiacién, 2 para neutrones
¥ 2 para rayos gama; de estas dos, una se hizo con el sistema espectrométrico en
alta ganancia y se conté durante 4000 segundos, y la otra se hizo con el sistema
de baja ganancia y se realizé la medicién de fondo y el tiempo de conteo fue de
8000 segundos. De estas mediciones se obtuvo el espectro de altura de pulsos para
los neutrones y los rayos gama.
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FIGURA 3. Espectro de altura de pulsos para neutrones.

3. Anilisis experimental y resultados

Las mediciones arrojan un espectro de altura de pulsos para neutrones y para
rayos gama, véanse figuras 3 y 4, los cuales deben ser reconstruidos con el objeto
de obtener el espectro en energia, para lo cual se usé el cédigo de reconstruccién
FORIST [14,15]. Los espectros de altura de pulsos se asemejan a los obtenidos por
H.R. Elson et al. [5], y los espectros de energfa se muestran en las figuras 5 y 6.
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FIGURA 4. Espectro de altura de pulsos para rayos gamma.
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FIGURA 5. Espectro de energia para neutrones.
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FIGURA 6. Espectro de energia para rayos gamma.

Los espectros de la figura 5 se multiplicaron por factores de conversién de
fluencia de Kerma (Tabla I) [16] para obtener, en cada posicién, el Kerma por
neutrones. A su vez, los espectros de la figura 6 se emplearon para calcular la
dosis absorbida para gamas mediante el uso de factores adecuados (Tabla II) [17].

4. Conclusiones

Aun a pesar de que no se conoce exactamente el comportamiento espectral
de los neutrones en el tejido, su aplicacién terapéutica ha ido aumentando en los
tltimos afios [18-20]. Los resultados que aqui se presentan, asi como el método
utilizado, puede servir para continuar con la obtencién de datos espectrales de
fuentes de neutrones con fines fisicos y /o terapéuticos en nuestro pais.

Profundidad Kerma Kerma
Posicién relativa
[em] [rad] (%]
2.0 1.1595 x 10~8 100
b 5.0 0.8736 x 10°6 58
¢ 9.0 0.5459 x 108 47

TABLA 1. Kerma por neutrones.




Espectro de neutrones y rayos gama 31

Profundidad Dosis Dosis

Posicidn absorbida relativa
fem] [rad] [%]
2.0 7.6451 x 10~14 100

b 5.0 5.4960 x 10~ 14 T8

c 9.0 5.7030 x 10~14 74.5

TABLA 11. Dosis por rayos gama.
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Abstract. In this work we got the neutron and gamma ray energy spectra
from a Cf-252 source, at three different positions in the tissue-equivalent
phantom. The spectra were measured with a spectrometry system based in
a liquid organic scintillator. The spectra were used to determine the kerma
values for neutrons and the absorbed dose for gamma rays at each position.



