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Mediante detectores de trazas tipo CR-39 se detérnairdosis equivalente ambiental H*(10) por neutron@sidos y érmicos en un
acelerador Varian Clinac 2300 que opera en el rango de 6-18 MV. Mediciones preliminares fueron efectuadas ante una fuente moderada d
neutrones?Cf para obtener la respuesta del detectofiseg) rango de enefa. Se obtuvieron valores de tasa de densidad de trazas, flujo

y dosis equivalente ambiental H*(10) por neutronagidos y &rmicos en la mesa de tratamiento del recinto. Se detérmue la dosis
equivalente ambiental H*(10) por unidad de dosis Gy en el isocentro es de 182,Sv/Gy a una distancia de 13 cm del isocentro. Se
presentan igualmente valores de flujo y tasa de densidad de trazas en el cabezal del acelerador.

Descriptores: Dosis equivalente ambiental por neutrones, CR-39, densidad de trazas, fluencia.

Using CR-39 nuclear track detectors, ambient dose equivalent H*(10) by fast and thermal neutrons in a Varian Clinac 2300 medical acce-
lerator operating in the range of 6-18 MV was determined. Preliminary measurements to obtain the detector response in a ft@ierated
neutron source were made according to the neutron energy. Track density rate, fluence rate and ambient dose equivalent H*(10) values wel
obtained for fast and thermal neutrons in the couch. Ambient dose equivalent H*(10) per unit Gy dose at the isocentetvidgB2Gy

at a distance of 13 cm from the isocenter. Track density rate and fluence rate in the linac head are also presented.

Keywords: Ambient dose equivalent; CR-39; track density; neutron fluence.
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1. Introduccion po del paciente entonces deben considerarse dilailc de
la dosis.
El uso de la radioterapia sigue cobrando auge cdambita Los electrones que conforman el haz cuando intéaeact

del tratamiento contra eldcer. Los aceleradores lineales decon las Aminas de dispei@h u otros materiales que confor-
uso rredico (LINAC) para radioterapia producen haces de fo-man el cabezal del acelerador lineal producen interacciones
tones de alta enei@ de radiadin de frenado. Cuando estos electro-neutnicas (e, &) mediante fotones virtuales y foto-
equipos operan por encima de los 10 MeV se producen newmes de Bremmsstrahlung [7] que, a su vez, pueden producir
trones &pidos cuya distribubn es casi isofipica [1]. Los  reacciones fotonelénicas €, n) en el que los fotones in-
neutrones provenientes de aceleradores lineaédiams se teraccionan con un blanco de Tungsteno (W) o Plomo (Pb)
producen principalmente a tiés de reacciones fotonucleares cuando estos emt presentes en el cabezal del LINAC [8].
(v, n) del tipo1BOW(v, n)i™W, B2W(, n)81w, 184W(y,  Dichos fotoneutrones pueden estar conformados por neutro-
n)!83W y 186W(~, n)!8°W | si el blanco es de Tungsteno [2]. nes de evaporan o neutrones de “knock-out” [9].
Otras reacciones fotonucleares son posibles en materiales E| campo de fotones que se produce en un LINAC es
distintos al blanco. Estas incluyen reacciongsp) y reac-  muy intenso, colimado, pulsado y acoriipdo de microon-
ciones , o). Tamben es posible tener reacciones (nGigi  das de alta frecuencia. Este tipo de entorno usualmente limita
si el blindaje de hormign contieneéattomos de uranio residua- e| uso de sistemas activos de deténailentro del cuarto de
les [3]. Estos fotoneutrones contaminan el haz @ulipoy  tratamiento [10], aunque se utilizan tar@bilos detectores
son motivo de estudio cuantitativo [4]. pasivos para la medimn de la dosis equivalente de neutro-
Los neutrones tienen una eficacia bgica relativa nes [11]. Algunos ratodos incluyen mediciones con detec-
(RBE) sustancialmente mayor que los fotones, por lo tantaores pasivos termoluminiscentes (TLD), donde se ha deter-
un pequéo nimero de neutrones puede producir un composminado la utilidad para obtener dosis por neutrogesicos
nente de dosis no despreciable. Incluso, pBgaelosis ab- en salas de radioterapia [12]. Al respecto, Barquero y colabo-
sorbidas en lo$rganos de riesgo (OAR) por los neutronesradores midieron con pares de TLD la fluencia de neutrones
dispersados aumentan la probabilidad de induciramcer térmicos en el cabezal de un acelerador lineal de 18 MV, en
secundario [5, 6]. Los fotoneutrones inducen adicionalmendonde tamkén obtuvieron fluencia y dosis equivalente por
te reacciones secundarias del tipo actaaieutbnica, pro- neutronesérmicos en la mesa de tratamiento [13]. Similar-
duccibn de gamma inmediatos y captura por resonancia (comente en otras investigaciones se han calculado &andn-
menor frecuencia, fiéh, formacdn de riicleos livianos y ra-  sis equivalente por neutrones posicionando pares de TLD en
diacion de aniquiladn). Si estos procesos ocurren en el cuer-un fantoma de calibragn [14—17].
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Se han efectuado mediciones con otros detectores pasi- En particular para los neutronegpidos se tiene que:
vos tales como LR-115y CR-39, en el caso de los LR-115 se
destacan los resultados de Vukovic y colaboradores quienes Oy = a@ + 5‘4@. (4)
determinaron tasas de dosis por neutrogesicos de 1.96 dmd? S
Sv/h en la direccin del haz de fotones a 1 m del cabezalznl' Trazas nucleares en detectores de estadélido
en un LINAC Mevatron de 15 MV y un valor de 0.¢5v/h (SSNTD)
fuera del cuarto de tratamiento [18] , similarmente Poje y co-

laboradores obtuvieron para una carga de trabajo de 900 G¥ste netodo consiste en el registro de jeutas cargadas co-
por semana una dosis equivalente n@nitra por &0 por per-  mg productos de reacciones nucleares o de decaimientos ra-
sona de 2 mSv en la sala de control de un LINAC Oncor dgjiactivos. Se basa en el uso de materiales sensiblesiapart

18 MV para una tanfeo de campo dé0 x 40 cnv [19]. las cargadas como elgsitico Poliallil-Diglicol o CR-39, Ni-
Se ha reportado tarém el uso combinado de CR-39 Y {rato de Celulosa, Makrofol, entre otros.
TLD, vale la pena destacar la investigatide Dawn y cola- La constitucdn de las trazas es esencialmente de natu-

boradores quienes determinaron fluencia de neutrones y dogi§eza georatrica. Las trazas pueden ser de formas muy va-
equivalentg fambiental en acgleradores de 10 MV'y 15 MV @jadas dependiendo dahgulo de incidencia de la pant-
los que adicionalmente mediante ettodo de Monte Carlo |5 | tipo de material impactado y de gadia incidente, su
obtuvieron el espectro de neutrones en el isocentro (IC) y 8nerda y el método de revelado dmico que se le aplique.
distintas profundidades en un fantoma. Los autores confirma- transformadn de una traza latente en una traza visible es
ron que la dosis equivalente ambiental de neutroapilos provocada por la acgh simulénea de dos procesos de gra-
por unidad de dosis de fotones (mSv/Gy) en el IC disminuyg,5qo: |a disoludn gumica a lo largo de la trayectoria de la
con la profundidad, mientras que, para los neutrogmsitos parficula a una velocidad lineal (velocidad de revelado de
aumenta con la profundidad hasta 6 cm y luego disminuye g traza o “track etch rate” y la disolumi del material en la
partir de ese valor [11]. superficie grabada y el espacio interior de la traza grabada a
De modo que en esta investigaeise propone determinar na velocidad ; (velocidad de revelado volugtrico o “bulk
la dosis equivalente ambiental H*(10) por neutrorésidos  etch rate”). Se supone qug es constante a lo largo de la tra-

y termicos en la mesa de tratamiento de un LINAC Varianza y ; es constante e is@ipica para los detectores pasivos
Clinac 2300 18 MV mediante el uso de detectores de trazagijlizados en este estudio.

nucleares de estadolilo (SSNTD siglas en ingk) tipo CR- Para condiciones de incidencia normal de lasipalds y

39. Adicionalmente, se pretende obtener la densidad de trazas _ constante, es posible determinar el espesor de la capa

en funcbn del tiempo de irradiaén y el flujo de neutrones  removida del detector y de bstablecer una relani direc-

rapidos y_érmicos en el cabezal del acelerador y en la mesgy ¢on |a velocidad; midiendo la masa del detector antes

de tratamiento. y despiés del proceso de reveladogtando conocido como
método del cambio de masa del detector [22, 23], conociendo

2. Aspectos téricos la densidad del detectarg puede ser hallado mediante:

La rapidez de fluencia de neutronds expresada en vp = Ai, (5)
n.cm~2.Gy~!, en un LINAC puede calcularse mediante un 24pat

modelo propuesto por McCall que consiste en las siguientegondeAm es la diferencia de masa,es elarea de la super-
relaciones [20]: ficie desgastaday, la densidad del detectortyel tiempo de

aQ revelado gimico.
Q4ir = And?’ 1)
2.2. Dosimetiia de neutrones con detectores SSNTD
., = 549 @)
* S’ Los detectores de trazas nucleares (NTDs) particularmente el
B — 1 26Q 3 CR-39 es considerado el detector SSNTD deipalds car-
th = 2-297g ) gadas ras sensible [24]. Este ha sido utilizado en diversas

mediciones tales como f&si nuclear, fragmentain nuclear
de alta enefg, fusbn, rayos 6smicos, partulas extraas
tales como monopolos magicos, raén, dosimetia de neu-

la intensidad de la fuente neam oresada en neutron trones, fabricadéin de nanoestructuras entre otros [25-29].
a intensidad de fa fuente neainca expresada en neutrones g, fluio de neutrones apidos ¢rap, expresado en
emitidos por unidad de dosis gamma entregada enel IC. Fj- _—, = . ;

: ) n-cm—<.s—+, puede obtenerse a partir de la densidad de trazas
nalmented es la distancia en cm del blanco al punto donde . .

. . [30] mediante la expresi:

es evaluada la fluencia directa. Un estudio completo de vald’
res de@ para diferentes LINACs y endagp de operadn se Prap — Po

pueden encontrar en [21]. rap = Ko (6)

dondea es el factor de transmi@n para neutrones que pe-
netran el cabezal blindado del LINAC. La cantidédes la
superficie interna en chrdel cuarto de tratamiento, @ es
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dondet;j,, es el tiempo de irradiagh expresado en segundos,

3

de energps del neutin. En este trabajo se determinaron tres

Kiap €s la respuesta del detector expresado en trazasineutrvalores dei .

y estirelacionado con la seéri eficaz y el rango de enéag
del neutbn. Similarmentepap Y p, representan la densidad

de trazas de neutronefpidos y densidad de trazas del fondo
respectivamente; los cuales Gagsea el caso, pueden obte-

nerse mediante:
. Ytrazas

T nA’

()

dondeXyazasrepresenta la suma total de todas las trazas co

tadas, mientras que y A se refieren al imero de campos
opticos analizados y drea del campo en éhrespectiva-
mente.

De forma similar, el flujo de neutronesricos,¢ter, S€
define como:

w (P - pcadmio)

¢t = )
o KterpconvNAfwa'eisztirr

(8)

donde K es la respuesta del CR-39 ante neutrokesit
cos, W es el peso @mico del Boro en g/moly ¥ pcagmio SON

La respuestdsi, del detector ante neutronesriinicos
(0.025 < E,, ter < 0.5 eV) se halla mediante:

W(P - Pcadmio)
DterPeonviV A fzuo'eisztirr

De forma similar, la respuestfde.; del detector ante neutro-

Kter = (11)

fes epiérmicos (0.5 e¥ E, pi < 0.1 MeV) se halla me-

diante:
Wpcadmio

(bepipconvNAwae_sztirr .
Mientras que la respuestd,,, del detector ante neutrones
rapidos (.1 < E,, rap < 7 MeV):

Kepi = (12)

Prap
¢raptirr

Cada CR-39 fue dividido en tres “ventanas” del mismo ta-
mafio: una ventana llamada “Bare” para la detéocde

Krap = (13)

las densidades de trazas sin y con cubierta de Cadmio respeawutrones apidos V¥a reacaddn (n,p), otra ventana llama-
tivamente,pcony €S la densidad del convertidor de neutronesda “Boro” que fue recubierta con un material convertidor

en glen?, N4 es el rimero de Avogadrof,, la fraccbn en
peso del°B contenido en el convertidar, la secobn eficaz,
expresado en ctde la reac@n ' B(n, a)"Li, e ** la ate-
nuacbn promedio del neubn en el convertidorB el coefi-
ciente de intensidad de la reamciestudiada el cual éstom-
prendido entre 0y 1, #,.. el tiempo de irradiaéin expresado
en segundos [31].

Asimismo, el flujo de neutrones eitnicosgep Se ex-
presa como:

W peadmio
KepipconvV A fwoe 3T Bty

¢epi = (9)

de H’BO;, del fabricante Sigma-Aldrichp(o,, = 1.44
g/cn?), enriquecido isdipicamente al 9% de '°B el cual
posee una alta seéui eficaz § = 3840 barns) para la de-
teccibn de neutrone€tmicos Va reacadn ! B(n, o) Li. La
Gltima ventana llamada “Cadmio” (ver Fig. 1) fue preparada
siguiendo la mismaetcnica para la ventana “Boro” adicional-
mente emparedado con urarlina de Cadmio de 1 mm de
espesor para la detebai de neutrones egitmicos, aprove-
chando la propiedad de laida abrupta de la se@xri eficaz
que tiene el Cadmio de absorber neutrones por debajo de la
enerda de corte (0.4 eV) [33].

Una vez preparadas las ventanas del detector CR-39, este

De este modo la dosis equivalente ambiental H*(10) puedéle expuesto ante una fuente HéCf moderada con grafito

obtenerse mediante la ecuati
H*(10) = ¢ - [H*(10)/®] - 1072 mSy, (10)

dondey es la fluencia de neutrones expresado emn?

y [H*(10)/®] el coeficiente de convefsi fluencia a dosis
equivalente ambiental, expresado en g8Y, el cual depen-
de de la eneii@ del neutbn incidente y se pueden hallar en
la publicacbn 74 de la Comigin Internacional de Prote@ei
Radiobgica (ICRP) [32].

3. Materiales y métodos
3.1. Mediciones preliminares en la fuent&2Cf

Los detectores utilizados en esta investigadueron obteni-

dos del fabricante Track Analysis System Limited, los cuales

poseen un tanfm de2 x 2 cn? con un espesor de 1 mm
(pa = 1.32 glcn?). La velocidad de revelado volwtrico
fue determinada utilizando la Ec. (5).

Previo a la exposiéin de los CR-39 en el LINAC, se de-

del Laboratorio de Bica Nuclear de la Universidad Som
Bolivar (USB) de 0.3% x 1 cn? (E,, = 2 MeV) suministra-

do por la Agencia Internacional de Engrd\tomica (IAEA),
esta fue adquirida el 09/10/2001 fecha para la cual dispon
de unatasa de emisi de neutrones 4.6 x 107 n/s [34, 35].
Posee un peso neto de 2@ electro-depositada sobre una
lamina delgada deiquel de 1 mg/crhdoblemente encapsu-
lada en acero inoxidable soldado [36]. Para reducir la radia-

Ventana
Bare

Ventana
Cadmio

FIGURA 1. CR-39 dividido en tres ventanas $egla energa del

termind la respuestd del detector dependiendo del rango neuton.
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2.22 x 103 4 30 x 102 n-cm~2.s7!. Luego de ese tiempo de

irradiacbn los detectores fueron revelados durante 2 horas en
- una soluddn de NaOH con una concentragide 6N a 70t
S
[ Las imagenes de las trazas fueron tomadas en un micros-
" [lcanataeteradisidn copiooptico Marca Olympus, que adésiposee unaenara
[ =8 integrada marca CELESTRON conectada a una PC adrav
de un puerto USB. El software utilizado para ebbsis de
trazas fue ImageJ. El objetivo elegido para el conteo de las
_ o - en J : trazas fue de magnificam 10x ~%-25. El nUmero de campos
soem ‘ o de visbn contados por cada ventana fue de 110 campos. El
FIGURA 2. Fuente de neutrones de la USB donde se muestra ld@mdio de cada campo fue @e23 x 0.17 mm (0230 x 170
ubicacbn del detector. Adaptado de [34]. pm) y se obtuvo por medio de un Mametro tipo portaob-

jeto con apreciaéin de+ 0.01 mm. Las iragenes de cada
cibn gamma la fuente se encuentra almacenada en un blindeampo estuvieron ajustadas a una resélucie pantalla de
je de Plomo dé5 x 15 x 15 cm?. Ademas, el moderador en 1280 x 768 pixeles. La densidad de trazas fue calculada uti-
el que se encuentra la fuente&sbnstituido por 16 bloques lizando la Ec. (7) y luego la respuesta del detector mediante
de grafito de20 x 20 x 60 cm?® cada uno, formando un pa- las Ecs. (11), (12) y (13) ség la ventana del detector.
raleleppedo deS0 x 80 x 60 cm?® [37]. Dichos bloques de
grafito fueron donados por “The Atomic Research Institute”3.2.  Caracteiisticas del LINAC y ubicacion de los detec-
AEKI-KFKI de Budapest-Hunda, cortesa del Dr Rilfavi. tores

Adicionalmente alrededor del grafito se cuenta con una prol—EI . dimi ionad ib |
teccbn externa de bloques de polietileno 41 x 20 x 60 mismo procedimiento mencionado arriba para la prepara-

cr? enriquecido con Litio (7.5 %) en las caras laterales y Su_c:i('.'m del detector y conteo de las trazas fue L_Jtilizado paralos
perior del montaje [35]. A 20 cm del centro de la fuente a Iodetectores expuestos en la mesa de tratamiento y el cabezal

largo de todo el cuerpo se encuentra un canal de irragtiaci del LINAC. )
donde se colatel detector, tal y como se puede apreciar en El modelo del acelerador donde se expusieron los detec-

la Fig. 2. Las caractesticas espectrales y dos#tnicas de la tores esl_un \éarian Clilr:;c _2300 con blgmco de W (Tungste-
fuente han sido reportadas por varios autores [34, 37]. no) y colimadores multéminas (MLC) de Tungsteno. Este

En esta investigadn la calibraddbn del detector solo fue acelerador trabaja en dos modos de eie@MV para e_Igc-
efectuado para obtener la respueskd ‘del CR-39. El es- trones y 18 MV para el modo fotones. En total se utlll.zaron
pectro de fotoneutrones en un LINAC es diferente al espectr%0 ?_etecto:jes 5e xggeig)s%n nggjz;a![_y mesa:jde tratarp|_ento por
de una fuente d&2Cf, sin embargo, es considerado acep-"" |etmpo te P ,t by (,|em_po teetxposm:p)
table la calibradn del detector tal y como lo recomienda mientras este se encontraba en operapara tratar pacien-
la IAEA y la Comisbn Nacional de Proteasi Radiobgica tes en modo 18 MV. Los detectores colocados en la superficie
(NCRP) [38, 39]. Cabe destacar que Szydlowski y colapol@teral externa del cabezal del LINAC estuvieron posiciona-
radores par,a un estudio en un Varian Clinac 2300 18 MV20S @ una distancia de 71 c¢m del blanco, es decir para un
expusie,ron los detectores CR-39 ante una fudiaf con.  diametro del cabezal de 77 cm el detector fue ubicado a una
siderando que este procedimiento provee una calimamo- distancia horizontal de 38.5 cm respecto al eje central del haz
pia inclusive cuando el espectro en el LINAC es diferente de}eraFEUtICO y a una altura de .60 cm del blanco [Fig. 3a)]. I_En

el caso de los detectores ubicados en la mesa de tratamiento

252Cf [40,41). " .
estos fueron posicionados a 110 cm del blanco respecto al eje
Los detectores, antes de ser expuestos a la fuente de neu-

trones, pasaron por un proceso de pre-revelado (eBsngl
pre-etching) a fin de obtener la densidad de trazas de “fon
do”. El paso de pre-revelado tardbi mejora la respuesta de
los detectores porque este tratamiento elimina las huellas de.
pariculas alfa superficiales y drazos, si los hubiera [42]. §
Ademas, la densidad de trazas inducida por neutrones se in
crementa entre 50 a 100 comparado con detectores a los q
no se les aplica pre-revelado [39].

Los CR-39 fueron expuestos durante lifisda una dis-
tancia de 18 cm de la fuente d&*Cf tal y como se puede
apreciar en la Fig. 2. En ese punto, el flujo de neutroaps r i i Em
dos es de5.65 x 102 & 20 x 102 n-cm~2.s~! asimismo, el i |
flujo de neutrones eggtmicos fue del.10 x 102 420 x 102 FIGURA 3. Ubicacbn de los detectores CR-39 en: a) Cabezal. b)
n-cm~2.s7! mientras que el flujo de neutronésicos de  Mesa de tratamiento.
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principal del haz teragutico. Respecto al IC estos detectoresde energa para cada ventana del detector. Para los neutrones

estuvieron posicionados a 13 cm de profundidad y a 9 cm deapidos (espéficamente para la ventana bare) se ha tomado

distancia del eje principal del haz tegayico [Fig. 3b)]. Ca- el valor E,, = 0.5 MeV que es la enefg promedio de los

be destacar que dichos detectores estuvieron ubicados en umeutrones en el IC reportado por varios autores [47-49], de

posicbn en el que, el cuerpo del paciente se intefp@mtre  modo que el coeficiente de convéns{H*(10)/®] utilizado

el haz teraputico y los detectores. es 322 pSxem?. Para los neutrones e@itnicos el coeficiente
Durante la exposiéin de los detectores en el LINAC se de conversin [H*(10)/®] es de 88 pSen? para 0.1 MeV,

tomaron registros del tiempo de irradiacidel equipo, las mientras que para los neutronésmicos de enefg 0.025 eV

unidades monitor (MU), y la dosis absorbida por fotones erel coeficiente utilizado es de 10.6 p&vr.

el IC. La tasa de unidades monitor en modo 18 MV del equi-

po en estudio fue de 600 MU/min. ) .
4. Resultados y discugin

3.3. Densidad de trazas, flujo de neutrones y dosis equi- o o .
valente ambiental 4.1. Mediciones preliminares en la fuenté>2Cf

Con base en los registros de la densidad de trazas se obtuk@® densidad de trazas de fondg)resultante fue de 25 4

el flujo en el cabezal y mesa de tratamiento con las ecuacidtazas/cm. El valor de esta densidad de trazas fue obtenido
nes 6, 8 y 9. Tamin se calcd la fluencia por unidad de de un detector sin exponer que formaba parte del mismo lote
dosis por fotones Gy en el IC. Los valores experimentale§le detectores y del mismo fabricante en el momento que fue
obtenidos de fluencia por Gy en IC son Comparados con é]omprado. En este sentido la densidad de trazas del fondo de
modelo de McCall, Ecs. 1, 2y 3 para el cual el valor d& «  ese detector es tomado como la densidad de trazas promedio
en las ecuaciones 1y 2, utilizado fue 0.8 y= 0.95 x 1012 para todos los detectores expuestos en la fuente y en el LI-
n.Gy*1 tomado de Followill y colaboradores [2]_] Esto se NAC. Este fondo se considera debido a que los detectores al
hace con la finalidad de comparar la diferencia porcentus§€r comprados fueron transportados edmyipudieron estar

teorica y experimental en el cabezal con la diferencia porcenéXpuestos a radisan ambiental hasta el momento en que son
tual en la mesa de tratamiento. recibidos y almacenados en el laboratorio. El tiempo desde la

Para el rango de endeg que se manejan en un LI- compray almacenamiento de ese lote de detectores fue de 3
NAC es suficiente con dividir el espectro en dos regione$n€ses.
de energas: neutronesétmicos E, < 0.5 eV) y neutro- En cuanto a la velocidad de revelado voktrito por el
nes apidos & 0.5 eV) [39, 43]. De modo que en este trabajo Método del cambio de masa se obtuvo un valowge=
los calculos de flujo, tasa de densidad de trazas y dosis en 165 + 0.09 um/h. Valores que concuerdan con los obteni-
LINAC se hallan sumando las ventanas “Bare” y “Cadmio” dos por [50, 51].
para los neutroneépidos, para los neutronésmicos se usa La densidad de trazas por cada ventana expuesta ante la
la ventana “Boro” y para efectos de compabacse hallala fuente?2Cf junto a sus microfotogréds es presentada en la
componente de neutrondégnicos-epiérmicos sumando las Tabla I. La ventana con nombre “Bare” hace referencia a la
ventanas “Boro” y “Cadmio”. densidad de trazas,re inducidas por neutronegpidos que
Para la dosis equivalente ambiental H*(10) se utiliza lainteraccionan con el detectofavreacadn (n, p), asimismo
Ec. (10) segn la energp de los neutrones en cada ventana depara la ventana “Boro” se muestra el valor de la densidad de
detector utilizando los coeficientes de convansiluencia a  trazas de neutronegrimicosp, Via reacan (n, «) con el
dosis equivalente ambiental mediante la publizadi4 de la  boro como material convertidor; luego, la ventana con nom-
ICRP [32]. Se ha reportado por varios autores que el especttye “Cadmio” muestra la densidad de trazas por neutrones
de fotoneutrones primarios, para el caso de un acelerador Epitermicospep; Via reacadn (n, «) con un convertidor adi-
MV muestra tres regiones de enxgliferenciadas, unaxi-  cional de Cadmio.
mo entre 0.3y 0.4 MeV, otro pico entre 1y 2 MeV y un tercer
pico entre 1 eV y 0.1 MeV [44, 45]. Otros autores muestran,TaeLA |. Densidad de trazas obtenidas ante la fuente moderada de
en un acelerador Varian Clinac 2100 18 MV, un espectro ef’2Cf.
la mesa de tratamiento con tres regiones a saber: un pico enta

. . . - . - Ventana Bare Ventana Boro Ventana Cadmio
zona eérmica, una re@in epiermica casi plana y dos picos en
los intervalos de 0.3a 0.4 MeVy el otro en 1 MeV [46]. Simi-  Pbare® pbare Prer £ Opter Pepi £ O pepi
larmente Barquero y colaboradores muestran en un acelera{x10° trazas/cm)  (x10° trazas/c)  (x 10 trazas/cr)
dor Mevatron-Siemens 18 MV tres regiones distintas, un pico 141+ 2 1545 4+ 6 248 + 2

alrededor de 0.1 MeV, una réyi epiermica casi plana y una
region trmica con valores similares en toda la sala de trata-
miento [13]. En este trabajo, siguiendo los resultados anterio-
res los coeficientes de convémsifluencia a dosis equivalen-
te ambiental [32] fueron seleccionados de acuerdo al rango
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TABLA Il. Respuestd para el rango de neutronespidos, &rmicos y epiérmicos.

ptdop pEdp K+0K
Enerda (x10° trazas/cr) (x107 neutrones/cr) (x10~* trazas/neutn)
Rapidos 141+ 2 49.2 +1.30 2.87+0.180
Epitermicos 248 + 2 9.53 £0.150 3.89 £ 0.750
Térmicos 1545 + 6 193 £ 2.61 1.20 £0.111

En cada microfotogrééd se observan trazas de diferen- colaboradores con diferentes fuentes de neutrones y con di-
tes dametros, siendo el tiempo de revelado para todos loferentesagulos de incidencia, considerando una incidencia
detectores de 2 horas. El programa analizador dg@nes perpendicular la respuesta del CR-39 ante una fuente desnu-
(ImageJ) arrd) que, para la ventana “Bare” el maydrme-  da de?>2Cf fue de2.55 x 10~* trazas/neutin con revelado
ro de trazas coincide para unadietro en el intervalo de electrogimico [54]. En cuanto a la respuesta del CR-39 an-
(4.004 — 5.704) 4 1.003 pm. Para la ventana correspon- te neutrones egitmicos se lleg a un valor de3.89 x 10~
diente a los neutronegrimicos (ventana boro) elanetro  trazas/neut similar al valor de El-khatib y colaboradores
para el mayor amero de trazas coincide en el intervalo dequienes obtuvieron un valor de41 x 10~* trazas/neutin
(8.292 — 8.912) + 1.321 um. Finalmente, para los neutrones para detectores CR-39 cubiertos con/80 de policarbona-
epitermicos el dametro donde ocurre el mayor conteo va deto, 6LiF y Cadmio en condiciones de revelado electiiagju
7.185 a 7.9951.825 um). co [55].

Los valores que se usaron para obtener la respuesta de los
neutronesé@rmicos y epiérmicos en la Ec. (11) fueron: Para 4.2. Valores de la densidad de trazas con el tiempo de
el BoroW = 10.8+0.8 g/mol, la densidad del }4BO; (ma- irradiaci 6n
terial convertidor) egcony = 1.435 g/en?, el nimero de Avo-
gadroN 4 = 6.022x 1023, La fraccbn en peso deéPB conte- ~ De acuerdo a la Fig. 4, la densidad trazas en la mesa de tra-
nido en |_§0303 esf, = 0.173 o/w. El coeficiente de inten- tamiento obtenida por los detectores Bare, Cadmio y Boro
sidadB=0.94 debido a que la reaéei del'* B(n, )"Li que ~ aumentan linealmente con el tiempo de irradiaciEn la
se aplica en este trabajo corresponde al primer estado excitald- 42) se observa que para la ventana bare, que son neu-
do del”Li que representa el 94 de todas las posibles reac- trones provenientes de la reamei(n, p) la tasa de densidad
ciones. La secén eficazo de captura de neutronesrmicos ~ de trazas es de+ 1 trazascm>-s~ " mientras que en la ven-
para la reacéin H%,OBO?) eso — 3843+3 b = 3.843 x 1021 tana Cadmio tiene un valor @8 + 5 trazascm—2.s~! que se
cm?. La secobn eficaz macrogipicay, del HI’BO; se cal- ~ corresponden a las reaccionesdhcon convertidor de Cad-
culb a partir de su densidad, utilizando [52], de donde pardnio. La mayor tasa de densidad de trazas se observa en la
un espesor de }4BO; de 100:m los neutronesrmicos son ~ Fig. 4¢) que son los provenientes de neutrokesiicos con
atenuados un 13.23 %. un valor del 1647 trazascm~2-s~! y la menor la correspon-

En cuanto a la respuesfd (trazas/neutm) del detec- diente a los neutrones provenientes de la réaci, p). De
tor se hallaron los valores en relagial rango de enetgs, Modo que la componentértmica-epiérmica (Boro + Cad-
los correspondientes a los neutronapidos, epiérmicos y ~ Mio) predomina con respecto la componente de neutrones
termicos, siendo los flujos d&ap, = 5.65 x 102 + 20 x 10> rapidos (Bare + Cadmio).
ncm—2.s71, depi = 1.10 x 102 + 20 x 102 ncm2.sly Asimismo, en la Tabla Ill se observan los valores de la
brer = 22.2 x 102 + 30 x 102 n-cm2-s! respectivamente. tasa de densidad de trazas en la mesa de tratamiento en la
En la Tabla Il se muestran los valores de las respuestas pafide se Baden los valores obtenidos en el cabezal. La tasa
un tiempo de irradiadin de 10 das. de densidad de trazas por neutror@gsdos (Bare + Cadmio)

La respuesta del CR-39 a neutronapidos obtenida fue Y térmicos (Boro) en la mesa de tratamiento ed@e+ 6
de 2.87 x 10~* trazas/neutm, utilizando un procedimien- trazascm 2.s™'y116+7 trazascm>-s~' respectivamente.
to similar, pero en condiciones de revelado 6.25 N NaOHMientras que en el cabezal |a tasa de densidad de trazas por
a 70°C por 10 h. El-Badry y colaboradores obtuvieron unaneutronesapidos y érmicos es de15+ 12 trazascm™ 2.5~
respuesta d2.38 x 10~ trazas/neufin para neutroneépi- Y 83 + 5 trazascm—>-s~*. Comparando los valores en cabe-
dos ante una fuente “desnuda” #&Cf cuya fluenciap fue ~ zal y mesa de tratamiento para los neutroragsdos la tasa
4.67x107 n.cm~2 para una densidad de trazede1.11x10* ~ de densidad de trazas disminuye en la mesa de tratamien-
trazascm~2 [51]. Similarmente Domingo y colaboradores t0 mientras que la tasa de densidad de trazas por neutrones

expusieron ante varias fuentes de neutrones (inchiftlof) ~ térmicos aumenta en la mesa de tratamiento respecto al valor
un dog$metro persona| de CR-39 con un irradiador de po.ObtenldO en el cabezal. Cabe destacar que esta rédudei

lietileno y Nylon obteniendo un valor d201 x 10~4 tra-  |a tasa de densidad de trazas por neutroapilos se debe

zas/neuidn con revelado de tipo e|ectrdquico [53]. Valores principalmente al efecto de la distancia de los detectores al
cercanos a este trabajo tam@bifueron obtenidos por Turek y blanco.
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FIGURA 4. Densidad de trazas en fubaidel tiempo de irradiadh en la mesa de tratamiento. a) Ventana Bare, b) Ventana Cadmio (neutrones
epitermicos) y ¢) Ventana Boro (neutron@&sricos).

mediante rdtodo de Monte Carlo MCNPX en un Varian Cli-
TABLA Ill. Tasa de densidad de trazas (trazas 2-s~') en cabe-  nac 2100 C/D 18 MV [4]. En el cabezal la diferencia por-
zal y mesa de tratamiento. centual respecto a McCall fue deb6para una fluencia de
1.53 x 107 £ 0.213 x 10" n-cm~2.Gy~! cuyo valor té@rico

Ubicacbn Ventana Ventana Ventana N .
_ fue del.63 x 107 n-.cm~2.Gy~!. Asimismo, tamkén se obtu-
Bare Boro Cadmio vieron valores del flujo de neutrones en el cabezal y la mesa
Cabezal 98+5 17+£7 83+5 de tratamiento cuyos resultados se presentan en la Tabla IV.
Mesa de Tratamiento 741 93 £5 116 +7 Para el caso de los neutronépidos se observa que el flujo

disminuye de39 x 10* n.cm=2.s7! a6 x 10* ncm™2.s7!

Similarmente, el aumento de la tasa de densidad de trazas pel cabezal a la mesa de tratamiento mientras que el flujo

neutronesérmicos en la mesa de tratamiento puede debersée neutronesérmicos aumenta de).3 x 10* n.cm=2.s7! a

a la presencia de los pacientes durante las mediciones, debit.5 x 10* n-cm~2-s~! del cabezal a la mesa de tratamiento.

do a que el cuerpo de los mismos se intefp@ntre el haz El comportamiento es similar a los resultados obtenidos en

terageutico y los detectores. la Sec. 3.2 en el sentido de que, en la mesa de tratamiento se
evidencia que el flujo de neutroné&srnicos-epirmicos pre-

4.3. Fluenciay flujo de neutrones apidos y trmicos en  domina con respecto al flujo de neutronapidos, mientras

cabezal y mesa de tratamiento que en el cabezal sucede lo contrario.

En la mesa de tratamiento la fluencia total por unidad de do-

sis Gy en el IC fue d8.74 x 106 +0.418 x 10° n.cm™2.Gy~! 4.4. Dosis equivalente ambiental en la mesa de trata-
mientras que el valor obtenido con la ec@acile McCall fue miento

de9 x 10% n-.cm™2.Gy~!, lo cual evidencia una diferencia

porcentual del 3. Adicionalmente, al comparar con otros La dosis equivalente ambiental H*(10) obtenida por neutro-
estudios se encoidtique la fluencia en la mesa de tratamien-nes apidos (Bare+ Cadmio) va @8+9 mSv a307+35 mSv.

to, a 10 cm de distancia del haz de fotones para unfiama Similarmente para los neutronésricos los resultados van
de campd x 0 cn?, un valor de8.34 x 10° n.cm=2.Gy~!  del4+2a43+7mSvy, enel caso de la componente

TABLA IV. Flujo de neutrones (x10* n.cm™2.s7') en cabezal y mesa de tratamiento en las distintas ventanas junto al flujo debido a
neutronesapidos, &rmicos y total.

Ventana Neutrones Neutrones Flgio

Ubicacibn Bare Cadmio Boro &pidos Termicos Total
Cabezal 34.2 +2.47 4.63 £0.75 10.3 +1.20 39 +£2.41 10.3 +1.20 49+14
Mesa de Tratamiento 2.60 £0.31 3.80 £ 0.88 14.5+1.34 6.4+ 0.90 145+ 1.34 21 +2.3
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FIGURE 5. Dosis Equivalente Ambientdf *(10) por unidad de dosis D entregada en el IC. a) Ventana Bare. b) Ventana Cadmio. c) Ventana
Boro.

TABLA V. Valores naximos y minimos deH * (10) y Fluenciay de neutronesapidos y érmicos en la mesa de tratamiento.

Dosis Prap £ 6Prap H*(10)rap Pter £ Sprer H*(10)ter
(Gy) (x10% n-cm™2) (mSv) (x10% n-cm™2) (MSv)
196 4.14 £ 0.66 93+9 13.0£2.2 144+2
1654 16.1 £2.8 307 + 35 40.2 £6.8 43+ 7

de neutronesarmicos-epirmicos (Boro+Cadmio) los valo- colaboradores obtuvieron en el IC una dosis equivalente am-

res van de9 + 5 a123 + 11 mSv para las fluencias dadas en biental de 0.102 mSv/Gy [56]. Otros mediante simulaciones

la Tabla V en las que solo se muestran laima y maxima  con MCNPX obtuvieron en el IC un valor de 0.200 mSv/Gy

dosis (Gy) aplicada. De modo que la dosis equivalente anpara un acelerador Elekta SL 25 18 MV [45].

biental total (Apidos + &rmicos) muestra valores de7+11 Con base en la dosis equivalente total obtenidatdet

mSv a350 + 28 mSv. 11 pSv/Gy, si a un paciente se le aplica una dosis de 60 Gy
En la Fig. 5 se grafit la dosis equivalente ambiental con fotones en un acelerador de 18 MV se estima una dosis

H*(10) versus la dosis por fotones en el IC (D) aplicado enequivalente ambiental de 60 Gy 162 Sv/Gy ~ 10 mSv.

cada sesin a los detectores, para cada ventana: Bare, Cadmi®ara dosis equivalentes ambientales mayores que 2 mSv/Gy

y Boro; se muestra tamim la dosis equivalente ambiental de fuera del volumen tratamiento se considera de alto riesgo pa-

neutrones por unidad de dosis de fotones en é{fC10)/D  ratejidos uorganos sanos [57].

tomada de las pendientes de las rectas. En la Fig. 5a) que

corresponde a las reacciones (n, p) la dosis equivalente por

Gy obtenida es de03+10 uSv/Gy mientras que paralasven- 5.  Conclusiones

tanas correspondientes a los neutrone€apitos y érmicos

(Figs. 5b) y 5¢)) la dosis equivalente por Gy de fotones es dge determinaron la dosis equivalente ambiental, H*(10), por

40 £ 5 puSvIGy y 19 + 3 ;SvIGy respectivamente. De este neutrones y la dosis equivalente ambiental por unidad de do-

modo la dosis equivalente por Gy debida a neutro@es r  sjs de fotones en el IC, H*(10)/D, en la mesa de tratamiento

dos (Bare+Cadmio) es del3 + 11 uSv/Gy y, la dosis debi-  de un acelerador Varian Clinac 2300 18 MV. La dosis equi-

da a la componentétmica-epiérmica (Boro+Cadmio) es de yalente ambiental total H*(10) por neutrones mostalores

59+ 6 pSv/Gy. Por lo tanto, en la mesa de tratamiento la doque van de07 + 11 mSv a350 -+ 28 mSy, en particular para

sis equivalente ambiental por Gy con mayor valor es debida ps neutronesapidos las dosis van d8 + 9 mSv a307 + 35

los neutronesapidos (Bare+Cadmio) versus la componentemSy (para fluencias entie< 108 y 16 x 108 n-cm~2) mientras

termica-epiérmica. En consecuencia, al sumar las dosis pogue para los neutronearticos las dosis van de 32 a 43t7

cada ventana se obtiene que la dosis equivalente ambientglsy (para fluencias entie x 108 y 40 x 108 n-cm~2). Si-

total por Gy de fotones es dé2 + 11 pSv/Gy. milarmente la componente de dosis por neutrofesitos-
Este resultado (0.162 mSv/Gy) fue comparado con otrospitermicos va de&9 + 5 a 123 + 11 mSv. Siendo entonces

estudios similares en cuanto al tipo de acelerador y émerg la dosis obtenida por neutronegpidos de mayor valor res-

Por ejemplo, mediante el uso de detectores de burbujas grecto a los neutroneérmicos y respecto a la componente de

un acelerador Varian Clinac 2100 C/D 18 MV Vanhavere yneutronesérmicos-epirmicos.
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La dosis equivalente ambiental total por unidad de dosisrazascm—2.s~! para neutronesapidos y érmicos respec-
de fotones en el IC obtenida en la mesa de tratamiento fuvamente. En la mesa de tratamiento la tasa de densidad
de162+11 uSv/Gy (~ 0.162 mSv/Gy). Espélicamente pa- de trazas de la componentermica-epiérmica @09 + 12
ra los neutronesapidos y &€rmicos se obtuvieron dosis de trazascm—2-s~!') predomina con respecto a la componente
103 + 10 uSv/Gy y 19 + 3 1Sv/Gy respectivamente. Tam- de neutronesapidos (0146 trazascm~2-s~1), mientras que
bién, para la componente de neutrorsticos-epiérmicos  en el cabezal predomina la componente de neutr@apedas
se obtuvad9 + 6 uSv/Gy. (215+12 trazascm~2.s71) respecto a la componente de neu-
Se determin el flujo de neutronesapidos y érmicos en  trones émicos-epiérmicos @00 + 12 trazascm™2-s71).
el cabezal y la mesa de tratamiento. En el cabezal se obtuvie- Se obtuvo la respuestd del CR-39 del detector ség
ron valores d&9 x 10* n.cm~2.s~! para neutronesapidos €l rango de enefg de los neutrones. La respuesta del CR-
y 10 x 10* n-cm~2.s~! para neutrone€tmicos, siendo ma- 39 ante neutronesapidos (ventana bare) fue de87 +
yor el flujo proveniente de la componente de neutroaps r  0.180)x10~* trazas/neutin mientras que para los neutro-
dos en comparati a la componente de neutronésnicos-  Nes &rmicos (ventana Boro) y epitmicos (ventana Cad-
epitermicos. Sin embargo, en la mesa de tratamiento el mawio) fue de (.20 + 0.111)x10~* trazas/neuin y (3.89 +
yor flujo de neutrones obtenido proviene de la componente dé750)x10~* trazas/neufin respectivamente.
neutronesérmicos con un valor de4.5 x 10* & 1.34 x 10*
n-cm—2-s~! en comparaéin con el flujo de neutroneapidos
de valor2.60 x 104£0.31 x 10* n-cm™2.s~!. En cuanto al flu-
jo de neutrones total se obtuvieron valored@le 10*+1.4 x
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