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RESUMEN

MEDICIONES ESPECTRALES DE NEUTRONES Y RAYOS
GAMMA, DE UNA FUENTE DE CALIFORNIO - 252, SE REA-
LIZARON EN.TRES DIFERENTES PUNTOS DE UN CONTENEDOR
DE TEJIDO EQUIVALENTE LIQUIDO.

LOS ESPECTROS SE DETERMINARON USANDG UN SIS
TEMA ESPECTROMETRICO NE -223.  ESTAS MEDICIONES
SE EMPLEARON, ADEMAS, PARA DETERMINAR LAS DOSIS EN
CADA UNO DE LOS PUNTOS DEL CONTENEDOR Y PARA AMBOS
TIPOS DE RADIACION INCIDENTE. '
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CAPITULO I
INTRODUCCION

En 1903, cinco afios dequgs_del descubriniento
del elemento Radio por los Curie, Alexander Graham --
.Bell sugirid que debérfa utilizarse péra el tratamien
to de tumores malignds localfzados a cierta profundi_
dad en el cuerpo hunnoE 1l .

Anvalmente en M&xico-y en el.mundo aparecen --
nuevos pacientes cancerosos. Para el tratamiento de
éstas personas se enplgan'éres tipos de terdpias, que
se aplican en forma particular o de manera combinada,
éstas son: La Cirugfa, la duimote;ipia y la Radioterd
pia.

La Cirugfa no es recomendable cuando Ta parte- -
afectada es un frgano, o parte del organi;mo; cuya ex
tirpacién serfa mids grave que el.tumor mismo.

La Quimoterdpia produce en el paciente efectos
colaterales qué en ocasiones son graves y perdurables
ademis &ste tipo de tratamiento es prolomgado.

La Radioterdpia es mds recomendadble, ya que el
tratamiento nc implica la extirpacifn de alguna parte

del organismo; ademis el tratamientv no es muy prolon



gado.

La radiacifn penetrante que se emplea en la --
radioterdpia convencional es la producida en un acele
rador de electrones; o la producida durante el decai_
miento radiocacfivo de ciertos nilicleos, como el Cobal_
to - 60; es decir rayos X y rayos gamma respectivamen
te. | |

La idea fundamental de utilizar la radiacidn -
en el tratamiento del C&ncer es porque las c&lulas --
cancerosas se dividen mds rapidamente que las cé&lulas
normales, por 1o cudl las c&lulas cancerosas son mds-
sensibles a 1a radiacién. AsT con una adecuada apli
cacifn de 1a radiacifn se espera destruir a las cé&lu_
las enferﬁas‘y p}eservar a las normales.

Experimentos en Radiobiologfa han demostrado -
que las células desprovistas de oxfgeno son mis resis
tentes a la radiacidn; a &ste fenBmeno se le conoce -
como "Efecto del OxTgéno®. Este efecto es menor pa_
ra 1a radiaci6n que tiene una #lta Transferencia 1i__
neal de energfa ( TLE ), por ejemplo, partfculas alfa
deuterones, protones, etc.[ 2 ].

La radiacifn con una alta TLE, tiene la propie
dad de perder su energfa rapidamente al interactulr -

con 1a materia; de tal manera que para que &ste tipo-



de radiacifn penetre hasta un tumor localizado a cier
ta profundidad deberd tener una energfa alta, esto es
lob'nev para protones y una mayor energfa para partf_
culas mds pesadas. Para logrario se requiere de cos
tosos y grandes acelerzdores, lo que‘dificultarfa su-
instalacidn en 1os hospitales. Para resolver 8ste -
probiema se propone producir la radiacidn con una al_
TLE, como radiacifn secundaria en el tejido; para ob_
tenerla, l1os neutrones que no tienen carga y son muy-
penetrantes servirjn como radiacidn primaria y al in_
teractu&r.coﬁ el hidr8geno del tejido, producirs la -
radiacién secundaria con alta TLE, es decir, protones
Este létodo es anilogo al utilizado en la ter&pia con
rayos X o rayos gamma, los que al interactudr con el-
tejido humano.producen electrones como radiacifn se__
cundaria.

Cudndo la radiacibn interactfia con molé&culas -~
org8nicas, se desta una cadena de.eventos[ 2] que se
puede ver en 1a figura 1.

E1 creciente interés de utilizar neutrones en-
radioterdpia, ha producido un aumento en los esfuer__
zos para wejorar la exactitud de Ja medicifn de la do
sis por neufrones.

Para conocer las dosis por neutrones y por ra_



yos gamma en el tejido humang, Se requiere de un cono

cimiento detallado del espectro de energfa de 1a ra__

[31

diacién incidente en el tejido équivalente
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Fig.1.- CADERA DE EVENTOS PRODUCIDOS POR wLa INTERAC_ _
@ICK DE NEUTROKES Y RAYOS GAMMA EN %L TEJIDO.

La informacidn espectral, ha sido objeto de mu
chas investigacianes. Durante &stas se han utiliza_
do diferentes fuentes de radiacifn y su comportamien_
to ha sido observado en un medio similar al tejido hu

[ 3-7 ]

mano . Uno de las medios mds papulares, para-

realizar las mediciones espectrales, es el denominado



"Tejido equivalente", que tiene una excelente simula_
cién biolﬁgica[ 8,9 ]. -

Con la intencidn de obtener datos espectrales,
de neutrones y rayos gamma, se realizd &ste traba,o,-
en el cudl se utilizé una fuente de Californio - 252-
para bombardear un ccntendor rectangular de tejido --
equivalente. E] espectro de enefgfa de los neutro__
nes y los rayos gamma se obtuvo en tres puntos dife_
rentes dentro del contendor; se calculf, para cada --
uno de los puntos, la dosis por neutrones y por rayos

gamma; todo &sto se reporta en éste trabajo.



CAPITULO II
EQUIPO Y PROCEDINIENTO £XbERIMENTAL

A.- LA FUENTE DE NEUTRONES Y RAYOS GAMMA.

La fuente que se utilfzé, para el experimento,
era una fuente de Californio - 252 ( Cf-252 ), la ---
cual estaba doblemente sellada. En su proceso\de --
decaimento, el Cf-252, emite particulas alfa. neutro_
nes y rayos gamma.

E1 Cf-252, tiene una razbn de emisidn de neu__
trones de 2.34 X 106 partfculas por segundo por cada-
microgramo. Tiene una razén de emisidn de rayos ga_
mma de 1.37 X 107 fotones por segundo por cada micro_
gramo.

Para la fecha del experimento, 18 de agdsto --
de 1981, la fuente tenfa 11.24 microgramds con una ra
zdn de emisifn de 2.63 X 107 neutrones por segundo, y
de 1.54 X 108 rayos gamma por segundo; ambos tipos de
radicidn dentro de un espectro variado de energfa.

€1 espectro de fisidn del Cf-252, ha sido muy-
estudiado, y puede representarse mediante una distri_

bucidn Maxweliana @ = /t EXP( -E/T ), con una tempera
turas T = 1.43 * 0,02 Mevl 10713 1



Las- principales caracterfsticas del CGa.ifornio

252, se muestran en 1a siguiente tibl--

CARACTERISTICAS FISICAS DEL CALIFORNID 252( 2 ].
Himero atdmico ( Z ) cecevescecsanssnenasss 98
Nimero misico ( A ) .......................'252
Vida media para la emisidn de alfas .....oo 2.73 ainios
Vida media para la fisifn espont&nea ...... 85.5 afios
Vida Media ( T3 } eeeccecncnceceneosceccsn. 2.65 30108
Porcentaje de decaimiento por alfas ....... 97 %
Porcentaje de decaimiento. por fisidn ...... 3 %
Promedio de neutrones emitides por fisifn . 3.8
Calor producido ern 1a desintegracidn ...... 3.9 mH/mg

Actividad especifica ciceccsecaccrseccsccss 530 mCi/mg
-1

1

6 -
Razfn de emisifn de neutrones ....cccececees 2.3X10 s 14@
nl -1 -
Razdn de emisifn de rayos gamma ....ceeees. 1.3X10 s 14@
Espectro energético de los neutrones ...... Ver figura 2.

Espectro energético de 10s rayos gamma .... Ver figura 3.

Tabla I.~ CARACTERISTICAS FISICAS DEL CALIFORNIO 252.



NEUTRONES / cmz— seqg.

RAZON DE FLUENCIA
DE NEUTRONES DE Iyg DE Cf-252 AIm.DE
' DISTANCIA.
INTERVALO DE ENERGIA =¥ i
0-0.5 2.20
- 05-1.0 2.90
10-2.0 6.10
20-3.0 3.70
30-40 2 .20
40-50 | 30
50-60 0 45
60-7.0 0 .32
31 _ 70-8.0 0.10
80-10.0 0 08
{0.0-13.0 0 .02
0-13.0 19.40
4
0 - = —Fa='==p=-=q—
0 2 4 6 8 10 12 14
ENERGIA ( MeV ).
Fig. - L SPECTRO DE LOS NEUTRONES EMITIDOS POR EL

. LTFORNIO - 252.



GAMMAS / cmz- seqg.

b5 1
RA20M DE FLUENCIA DE LOS RAYOS GAMMA
DE Iug DE C1-282 A im.DE DISTANCIA.
INTERVALO DE ENERGIA -
o) T8 oMt sed”
0-0.S5 3700
0.5-1.0 45.00
1.0-1.5 | 4.00
H 1.5-2.0 6i0
30 - 2.0-2.5 .80
2.5-3.0 ase
3.0-3.5 0.45
3.5-4.0 0.24
4.0-45 0.14
" 4.5~5.0 0.65
) $.0-5.5 0.040
20 5.5-6.0 0.010
6.0-6.5 0.0i0
0-6.5 t05.70
10
0 —fZ3===T===;--r--r--r--p———T-.
0 -1 2 3 4 5 6 7

ENERGIA ( MeV ).

Fig.3.- ESPECTRO DE LOS RAYOS GAMMA EMITIDOS POR EL

CALIFORNIO - 252.



B.- EL DETECTOR.

"Para obtener el espectro de energfa de los ney
trones y de los rayos gamma, se requerfa de unm siste_
ma de deteccidn capaz de descriminar los eventos de -
neutrones de los eventos de rayos gamma y viceverza.
Para lograrlo, se usé la t8cnica .de Descriminacibn --
por 1la forma del pulso, para lo cusl se selecciond el
detector de centelleo, Nuclear Enterprises, Ltd. mode
1o VHI, NE-213; que es un centellador orgdnico en es_
tado .1fquido y'contenido en un depdsito de vidrio.

E1 centellador NE-213, detecta a los neutrones
medianta el proceso del reculado he los protones; y a
los rayos gamma, mediante el efecto de dispersidn de-
Compton de los electrones[ % ],

E1 centelleo que se produce por la ionizagi&n;
causada por los elect+ones en el NE-213, tiene carac_
terfsticas disiintas al centellee producido por las =~
ionizaciones causadas'por los protones. Lo que nos-
permite distinguir, en un campo mixto de radiacidn, -
1os eventos de neutrones y los eventos de rayos gamma

Las dimensiones del detector eran: DiZmétro ==
igual a 5.0 centTmentros, y una altura de 5.5 centfme
tros; lo que hacfa que su volumen fuera de 431.97 cen

timeros ciibicos.

10



El detectbr, NE-213, tenfa la siguiente forma:

—5.5 cm—-—'

Pig.4,- EL DETECTOR ORGANICC DE CENTELLEQ, NE - 213,

11



C.- ELECTRONICA ASOCIADA.

Un diagrama del equipo.electrfnico utilizado -
para formar el Sistema espectrom&trico del detector,-
se muestra en la figura 5. -

E1 detector se.acopl§ a un tubo fotomultiplica
dor, Ortec modelo 269 ( TF ); &1 cudl convierte la---
luz, producida en el centeliador, en pulsos eléctri__
cos.

El tubo fotomultiplicador operaba a un voltaje
de 1900 volts de corriente de corriente directa; el -
voltaje 2ra suministrado por una fuente de alto volta
je, Princeton Applied Research, modelo 280 ( AV ).

La sefial del tubo fotomultiplicador se envid a
un preamplificador, Oréec modelo 113 ( PRE }, que le-
daba a 1a sefial la forma y potencia adecdadas_para su
posterior manejo.

La sefial del preamplificador se envif, median_
te un cable coaxial de 50 ohms, d?l drea de irradia__
cién al &rea de medicidn.

La sefial del preamplificador, se us§ como se__
fal lineal de altura de pulso y para generar 1a sefial
de compuerta; Que se sirvi8 para encausar las seifia_
les de neutrones y las de rayos gamma; es decir, nos-

informaba acerca del tipo de partfcula, que en un e-~-

12



auPLITICASDE
corecTERSIDraS
TAS-100)

e
NTaroe
(MR~ e878)}

ANALIZ ADOR

-

|
INFORMACION SE LA ALTURA SEL PULSO suLTicAuAL  (Ane) WERTINAD O€ LA PARTICHLA

-

Fig.5+= DIAGRAMA DEL EQUIPO ELECTRONICO USADO EN EL
SISTEMA ESPECTROMETRICO.
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determinado insténte, estaba produciendo los pulsos -
e1£ct+icos.

La sefial del preanplificidor se dividi8 en dos
ramales; uno de los cufles, nos informaba del tipo de
radiacifn. que 11egaba al ,detector; mientras que, por-
el otro ramal se obtenfa la informacifn de Ta altura-
de los pulsos. ‘

Por el primer ramal, la sefial del preamplifica
dor se hizo pasar por un amplificador de retardo de -
linea, Ortec modelo 460 ( ARL - 460 ); l1a sefal de sa
Tida del ARL -460, se pas§ a través ﬁe un analizador-
de forma de pulso, Ortec modelo 458 ( AFP - 458 ), -~
que descrimina 1os pulsos por l1a caracterfstica del -
tieﬁpo de subida;fes decir con base al tiénpo que tai
da un pulso en ir desde el 10% de su altura hasta el=-
90% de 1a misma, descrimina un evento de reutrdn de -

[15],

un evento de rayo gamma
" Las anchuras de ventana, del AFP - 458, se hicie
ron variar para realizar mediciones en alta y baja gi
nancia.
La sefial de salfda del AFP -458 se envi§ a un-
generador de‘retardo y compuerta, Ortec modelo QIG-A-
( GRC }, cuya funcién era, hacer que las sefales en__

trarin, con el nivel adecuado de voitaje, a las memo_

14



rias del multicanal.

Por el otro ramal, la sefal del preamplifica_
dor se envi8 a un amplificador espectrosclpico, Canbe
rra Instruments modelo 1417 ( AE - 1417 ), donde se -
seleccionaban los valores, requeridos, de ganancia; -
posteriormente, &sta .seiial se envi§ a un amplificador
de retardo, Ortec modelo 427A ( AR - 427A ), con el -
prop8sito de que las seflales de ambos ramales, entra_
ran de manera sincronizada.al analizador multicanal.

Un analizador multicanal, ND serie 2200 (ANRE),
fué utilizado para almacenar todos los datos del sis
tema espectrométrico. Para log;arlo se usaron 512--
canales.

La satida del AMC, estaba conectada a~una'q£;:
quina impresora. en la cudl, automaticamente, se fban
anotando los datos.

Durante el proceso de calibracidn del sistema
espectrométrico, Se puso especial atencidn al ajus__
tar 1os controles del AFP - 458, para obtener una --
Sptima separaciln, entre los eventos de neutrones y-
los eventos de rayos gamma; el resultado,de ésta --a
especial atencifin fué satisfactorio, pués se logré-
obtener una muy buena separacifin de los eventos, =~-

esto se puede apreciar en la figura 6,

15
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Fig.6.- ESPECTRO DEL TIEMPO DE SUBIDA DFL Cf - 252.

A excepcidn del detector, tubo fotomultip‘lica_
dor y preamplificador, todo el sistema estaba en el -
rea de medicidn; donde se tenfa un sistema de aire --
acondicionado y clima que nos permitid el control de -
una temperatura ambiental constante; con lo que se dis

minuyo el problema de variacién-del sistema por la ---

16



temperatura.

ET experimepto se realiz§ en el Centro de In__
vestigacifn "Balcones”, de Ta Universidad de Texas en
Austin, E, U, donde en ocagiones se producian varia__
cione< en el voltaje, Para evitar que &stas varia__
ciones, influyerin en los resultados experimentales,-
se instalaron.reguladores de voltaje para cada una de

las fuentes de poder del sistema.

17



D.- EL TEJIDO EQUIVALENTE

Cuando se realizam investigaciones radiobiolo_
gicas, para obtener las dosis a profqndidad. se emple
an medios cuyas caracterfsticas son muy similares a -
las del organismo que, se va a irradiar.
| E1 medio que se usa en la dosimetria experimen
tal, se conoce como: Tejido equivalente ( TE ). Pa_
ra que, el tejido, sea Gtil como tal y er un gran ran
go de energfas, su composicidn elemental debe ser lo-
més aproximada al organismo bajo estudio.

E1 tejido equival;nte, pue&e obtenerse en esta
do sﬁlidﬁ, liquido y gaseoso. Para &ste trabajo, se
utilizf el tejido equivalente en estado liquido.

El tejido equivaiente debe ser; econSmico, es_
table a la radijacifn y al tiempo.y de prefereucia in_
coloro, sus componentes deben ser materiiles accesi__
bles. No debe ser; corrosjvo. téxico ni volktil. to
do esto con la finalidad de facilitar <u elaboracidn,
manejo y almacenamiento.

La conocida férmula candnica del! tejido equiva
lente: 05H40018N, puede obtenerse mezclando Glicerol,
Urea y Agua. E1 tejido equivalente se obtiene con -
1.5 moles de glicerol, 0.5 moles de urea y 13.0 moles

de agua[ 16. M ]; es decir:
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1.5[CH,(H0),] + 0.5[CHMN,(H,0)] + 13.0[H,0] = TE

Para elaborar el tejido equivaleéente, de é&ste --
experimento, se mezclaron; 23.92 litros de glicerol, -
6.75 kilogramos de urea y 52.88 litros de agua; de don
de se obtuvo 82.52 Titros de tejido equivalente, La-
densidad del tejido fue de 1.106 gramos/ cmS, valor --
muy préximo al de 'a densidad tedrica que es igual a -
1.0966 gramos/ cmd 17 ],

E1 tejido equivalente, se depositl en un conte_
nedor paralelepfpedo rectangular, de 99.0 centfmetros-
de lafgo. 30.5 centfmetros de ancho y 30.5 centfmetros

de altura; hecho de plexiglass de 6.0 milfmetros.
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E.- PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En los casos reales, de pacientes cancerosos -
bajo tratamiento radioterapeutico, las dreas de irra_

2

dicidn mis empleadas, varfan de los 5 cm“ hasta los -

18
15 cm? [ ]. Para construir el colimador, se se__

lecciono un &rea de irradiacidn de 10 cm?.
El colimador fue construido utilizando; parafi
na, cadmio y plomo. La parafina, por sus propieda
des termalizadoras, se usd para evitar que los neutro
nes de la fuente, alcanzdran al contenedor del tejido
equivalente por otro lado que no fulse el co1imadof;
La cantidad necesaria de narafina se obtuvo -
asf:
i).~- Se calculf el incremento medio de letargié por -
colisidn de los neutronés. al interactear . « los §__

L
tomes constituyentes de la parafina[ ¥r X f7 ];

PARAFINA: CocHe,

n
E EiX:(E)

Z;(E)

3 [
n
P
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i{i).- EV1 nGmero de colisiones { n ), necesarias para -
’ ternaliiar los neutrones mds energéticos del Cf-252 se

calculb asf:

n. IN(Eo/ E)
- E(BY
LN [14 X 105 eV / 0.025 eV]

0.9458

= 21,297 Colisiones.
donde:

Eo = Es la energfa winicial de los neutrones; que se -
considerd de 14 MeV.

E = [€s la energfa que deseamos, tengan los neutrones
después de interactuar con ia parafina.

E(E)= Es el decremento energético Togaritmico medio o-
el incremento medio de Letargia por colisién.

iii).- La cantidad de parafina, necesaria para moderar

los neutrones, de 14 MeV. a 0.025 r¥. se nhiuvo asi:

X(Ec - E) = n &
= (21.297 )( 2.42 ) =
= 51.538 Centimetros.
donde:
X = Es el espesor de parafina, neceEario para mode__

o
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rar a 1os neutrones.

Es el nimero de colisiones necesarias para ter_
malizar los neutrones.

=
L]

»
]

Es 1a Yongitud de Difusidn de 10s neutrones en-
la parafina.

Para evitar que los rayos gamma, emitidos por-
el Cf-252, 1iegaran por otro lado, que no fuese el co
limador, y para evitar que los rayos gamma, produci__
dos en la parafina por efecto de la absorcidn de neu_
trones; se colocé un blindaje de plome. Para calcu_
1ar l1a cantidad de plomo, se selecciond una razdn de-
trasmision de rayos gamma de uno en un mitlbn de foto
nes;

T, = 10° fotanes gamma .

I =1 fotdén gamma

tn { T/1)  Ln (10°N1 ) A
0 " ‘ 0.9480 cm-!
= 14.57 Centimetros.
donde:
n = Es[egacﬁeficiente de atenuacidn lineal del plo_
mo ‘

£1 valor de u, se obtuvo calculando la media -
aritmética ponderada de las energias de 1os rayos 9a_

mma de 1a figura 3.
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El propfsito de la parafina, era para termalj_

zar los neutrones mds energ&ticos; para evitar que --
los neutrones termalizados, incidieran en el plomo y-
en el tejido equivalente, se coloch, entre la parafi_
na y el plomo, una hoja de cadmio a manera de filiro.
E1 cadmioc, tiene una seccidn transversal de captura -
muy particular, que nos era (til; esto se muestra en-
el apéndice C.

La seccidn transversal del colimador, era rec_
tangular de 7.7 cm. de alto por 6.0 cm. de ancho; lo-
que nos proyectaba un drea de irradiacifn de 10.0 cm2
sobre una de las caras del contenedor del tejido equi
valente.

La fuente dé Cf-252 se puso a una distancia de
fuente a "piel" ( DFP j, de 125 cm. distancia recomen
dada y utilizada, por los especialistas en'el trata___
miénto de tumores[ s ].

E1 detector se cubric con una bolsa de plasti_
co y se montd en un soporte universal, y de &sta for_
ma se introdujo al cantenedor del tejido egquivalente.

Las mediciones se realizaron en tres sitios, a
1o lago del eje de) colimador, dentro del contenedor
del tejido equivalente: a 2.0 ¢cm, 5.0 ¢cm y a 9.0 c¢nm.

E1 detector se dispuso, tratando de alinear -

24



el centro geomé&trico del colimador y el centro geomé_
trico del detector. Un diagrama del arreglo experi_
mental utilizado se muestra en la figura 7.

Para cada sitio se hicieron 4 mediciones de =--
irradiacién, 2 para neutrones y 2 para rayos gamma; -
de &stas dos, una se hizo con el sistema espectromé__
trico en alta ganancia y se contd durante 4000 segun_
dos; mientras que, la otra medicibn se hizd con el --
sistema en baja ganancia y se contd por 8000 seg.

Por cgda medicidn de irradiacibn, se realizf -

la medicidn de fondo, y se contd durante 8000 seg.
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F.- ADQUISICION DE LOS DATOS

Ya que los neutrones son detectados, mediante-
los protones al recular en -el centellador orgdnico --
NE-213 ( Ver apéndice B ), el espectro que se produce
por 1a acumulacifp de pulsos~de cierta aitura, corres
pondientes a un neutrdn monoenergftico, es una fun____
ci6n distorsionada. Dicha distorsidn se debe a la -
respuesta no lineal y él poder finito de resolucidn -
del detector. E1 espectro de altura de pulsos obte_
nido-ﬁo 8sta directamente re1acioﬁad61\con el espec__
tro &e energfa de los neutrones incidentes; por lo -~
que, el espectro de.energfa se obtuvo mediante 1a re_
construccidn del espectro de altura de pulsos.

Lo mismo sucede con e1.espectro«4e los rayos--
qamma. Los rayos gamma son detéctados mediante el--
proceso de dispersifin de Compton de los alectrones --
en el NE-213, La funcibn de respuesta de la disper_
si6n Compton ( Ver apéndice C ), es tambi&n una . fun__
cidn distorsionada, y el especfro de altura de pulsos

debe reconstruirse, para obtener el espectro de ener_
gfa de los rayos gamma incidentes.

Para €ste proceso de reconstruccidn, se hizo -
uso del cddigo de reconstruccidn FORIST ( FERDOR with
Optimized Resolution Using an Iterative Smoothing --

25,26
Technique )[ ]
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Para hacer la reconstraccibn, &ste cBdigo uti_

liza matrices de reépuesta que relacjonan los datos -~
de altura de pulsos con neutrones o rayos gamma mo__
noenergéticos. Las matrices Je respuesta[ 27 ) son-
generadas para ganancias experimentales especTficas.
Las ganancias se determinaron usando una medi
da de altura de pulso, que se cohoce como Upidad de-
luz ( UL ); unidad que ha sido adoptada por muchos -
investigadores en sus trabajos experimentales. La

unidad de luz corresponde a 1.13 veces, 1a mitad de

la altura del f}lo de Compton producido por el rayo-
gamma de 1.275 MeV. de una fuente de sodio - 22, en-
el centellador NE-213. Esfa uniddd nos permitiG'tg
ner un método para calibrar el sistema espectrométri
co, con el fin de iguaqu las'ganancias del sistema-
con las ganancias de tTas matrices de respuesta del -
c6digo de reconstrucciodn.

Para las matrices de respuesta, usadas en &s_
te trabajo, los datos de altura de pulsos tuvieron -
que obtenerse en dos corridas; una en alta y otra en
baja ganancia. La corrida en alta ganancia del sis
tema espectrométrico enfatizd la parte del espectro-
carrespondiente a las energfas més bajas.y la corri_

da en baja ganancia enfatiza. a su vez, la parte del
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espectro que corresponde 2 las energfas mids altas. --
Para que el espeétro obtenido, sea vilido debe de --
existir un cierto nivel minimo de continuidad, entre-
los datos de ambas corridas; una vez logrado esto, --
los datos de ambas corridas; formardn el espectro de-
altura de pulsos.

Las ganancias de las matrices de respuesta, y-
a las cudles deberia ajustarse el sistema espectromé_
trico, eran: 0.060625 unidades de luz por canal para -
el sistema en alta ganancia; y 0.0625 unidades de lTuz
por canal para el sistema en baja ganancia.

E1 espectro tipico de calibracidn del Na-22 se
muestra en la figura 8, en donde se pueden ver los fi
Tos o “rodilias" de Compton correspondientes a los ra
yos gamma de 0.511 MeV. y 1.275 MeV.

Por cada medicién de irrvadiacidn que se hizo-
se obtuvo una medicidn de fondo; con la finalidad de
quée durante el proceso del tratamiento de los datos-
se restira al espectro de altura de pulsos, y con lo
que se contribuyd a eliminar el ruido y 1a radiacifn
de fondo

Para la calibracibn de una ganancia en parti_
cular, Ja interseccidn con cero ( es decir, el canal

que no tenfa ninguna cuenta ), se calculd mediante -
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1a localizacién de Tos 2/3 de la altura de los dos fi

Tos de Compton del Na-22; la ganancia'obtenfda yla -
interseccidn con cero, se usaron posteriormente para-
hacer el ajuste a cerp del espectro de altura de pul_
sos, Estos espectros, el de'neutrones y 1 de los =~
rayos gamma, se imprimieron por una unidad impresora-
que estaba directamente conectada con el analizador -
multicanal ( AMC ); despuBs los datos se pasaron a -=-
tarjetas y se metieren a un programa de computadora =
11amado "Zero Shift”. Este programa nos daba como -
resultado, los datos de los espectros ajustados a ce_
ro, de tait manera que, el pulso cuya altura era cero-
se coloch en 1a parte media del primer canal.

Los espectros ajustados a cero, se metieron a-
un programa llamado "Forist", que reconstrufa los da_
tos, dandonos como resultado, los espectros de ener_
gia. Luego éstos espectros de energfa, se metieron-
a un programa 1lamado "Dose”, que nos calculd la do__
sis por neutrones y la dosis por rayos gamma para ca_
da uno de los sitios de irradiacidn dentro del tejido
equivalente,

Los datos de los espectros de energfa, se me__
tieron a un programa 1lamado "Ploting", que nos trazd

los espectros de cada tipo de radiacidn incidente y =

31



para cada sitio de irradiacion en el tejido equivalen
te.
En la figura 9, se muestra el diagrama de flu_

jo de los datos.
Todos los programas de cO6mputo, se corrieron -

en un sistema CDC Dual Cyber 170/750, de la Universi_

dad de Texas.
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CAPITULO I1I

SISTEMA. DE ARALISIS

A.- EL METODO DE RECONSTRUCCIONM

El espectro de altira de pulsos, obtenido expe
rimentaimente con el s{stema espectrom&trico de)l NE -
213, no se asemeja al especire de energfa desconsocd
do. E1 espectro de altura dé pulsos estd distorsio
nado, por la influencia de la respuesta del sjstema;
por 1o tanto, el espectro de energfas debe reconstru
irse, a partir del espectro de altura de pulsos med}
do, mediante un proceso llamado Recomstruccidn,

E1 c6digo de reconstruccidn, Forist, se utilj
26 para encontrar el espectro de energfa. El c8di_

no es una versiln modificada del Ferdor y del Coolc,
gstos cbldigos de computacién[ # = 8l ], incluyen ==
una matriz de respuesta para neutrones, una para ra_
yos gamma y un juego de datos como muestral 31 - 341
Las matrices de respuesta para neutrones y pa
ra rayos gamma, generadas por Ingersoll[ 27,29,31 ]-
se usdron junto con el Forist para &ste trabajo.
Como el espectro de altura de puisos, obteni_
do con el AMC, es discreto; la funcidn de respuesta,

cudl es continua, debe ser representada en forma dis
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creta. En el m&todo Ferdor, el problema dé 1a re_
construcc%&ﬁ consiste en agrupar el esﬁectro de altu_
ra de pulsos en un arreglo matricial y resolverla, =-=-
utilizando una abroxiuaciﬁn por mfnimos cuadrados con
restricciones[ B 3

Al hacér el problema de la reconstruccién un -
problema discreto, se introduce un cierto error cuya-
magnitud debe setf mfnima, comparada con el error esta
distico.

Como las matrices de respuesta, incluyen el --
erraor estadistico, as¥ como, 1a resolucibfn del detec_
tor; el vector solucién, se suaviza con una funcibn -
Gausiana. Las anchuras de ventapa se definen como -
la anchura que existe a 1a mitad de 1a altura del pi_
co mis alto de la funcibn gausiana 'suaviéadora“. en=
porciento. ‘Este prbgkso es Gtil, puds un grupo de -
anchuras de ventana podrfa no’'ser apropiado.para tq;
do el espectro. La funcifn suavizadora, -depende de
Ya forma espectral y dei error estadistico de una =«

cierta medicién, varfa tambi&n con la energfa[ £ ].
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CAPITULO 1V
ANALISIS EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

A.- MEDICIONES EN EL TEJIDO EQUIVALENTE.

En las figuras 10 y 11 se aprecia el espectro-
de 19s fieutrones y .de los rayos gamma, respectivamen_
te, del Cf-252; Estos espectros se midieron sobre la=-
“niel del paciente"; es decir, se colocé el detector-
en la parte externa del contendor del TE; &sto se hi_
zo para verificar el buen funcionamiento del sistema-
espectrom@trico.

En las figuras 12 y 13 se muestran los espec__
tros de altura de pulsos para neutrones y rayos gamma
respectivamente, y para las tres posiciones en que se
efectuaron las mediciones. Estos espectros se aseme
jan mucho a los espectros obtenidos por H. R. Elson,-
T. A. Stupar, A. Shapiro y J. G. queiakes[ ; ].

Los espectros de altura de pulsos fueron re_
construidos, para obtener los espectros de erergfa =--

que se muestran en las figuras; 14, 15, 16, 17, 18 y-

19.
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B.- CALCULO DE LAS DOSIS.

Los espectros de las figuras 14, 15 y 16 se --
utilizaron para calcular la dosis por neutrones en ca
da sitio del contendor liliigjjdo equiva]ente.. Los-
factores de conversidn de’Ffuencia a Kerma en el teji

do[ 35 - 40 ], se multiplicaron por el espectro re;:;

construido y se infegrﬁ para obtener la dosis total.

Para obtener la dosis relativa, se considerf -
que la primera posicibn ( posicibn a, a 2.0 cm, de =--
profundidad ) se depositaba el 100 % de la dosis.

La dosis por neutrones, se muestra en la tabla
9 O

Los datos de la dosis por rayos gamma estdn ta
bulados en 1a tabla III, Nuevamante aqu¥, la dosis-
relativa se reporta respecto a la dosis en la posici_

cidn a.
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CAPITULO ¥

RESUMEN Y RECOMENDACIONES
A.- RESUMEN.

Un sistema espectrométrico, al que se le incor
por§ un centellador orgafiico, NE-213. se utiliz8 para
obtener 10s espectros de neutrones y rayos gamma en -
un medio de.tejido equivalgpte 1fquido., Para hacer-
las irradiaciones, se empleo una fuente de Cf-252.

E1l m&todo de deécfiminaci&n por la forma del -
pulso, se utilizé para-qescriminap los eventos de neu
trones de los eventos de rayos gammap 41 - 43 ]

El sistema espectrom&trico nos daba espectros-
de altura de puisos, y los espectros de gnergfa fue _
ron obtenidos reconsfruyendo los espectros de altura-
de pulsos.. Se obtuvieron, los espectros de neutro__
nes y rayos gamma del Cf-252, para verificar el buen-
funcionamiento del Qistéma y del equipo asociado.

Se empleo una fuente de Na-22-para calibrar el
sistema.

Los espectros se mideron en tres sitios dentro
del contenedor del tejido equivalente.

Para obtener la dosis, se usaron factores de -

conversidn de Fluencia a Kerma en el tejido[ 44,45 ];



se obtuvo, ademds, la dosis relativa, referida a la -
primera posicidn dentro-del contenedor.

Los espectros, las dosis y las dosis relativas
son reportadas, para neutrones y para rayos gamma son

reportados.,
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B.- COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES.

Como ya se ha visto, los espectros de neutro__
nes y de rayos gamma obtenidos, nos permitien evaluar
‘de una manera mds directa la dosis. El1 uso de neu__
trones para producir cambios en 1a materia orgffiica,-
tiene mucho potencial; por su mayor efectividad, en -
relacidn con los-rayos X o los rayos gamma.

E1 uso de los neutrones, no solo se limita al-
tratamiento de tumores canéerosos, sino que pueden =--
utilizarse como agentes mutagénicos en la materia ve_
jetal orgdnica.

De adoptarse en 1a radioterfpia, el uso de los
neutrones, como un medio para tratar a pacientes can_
cerosos, se recomienda emplear una fuente monoenergé_
tica de neutrones ( Generador de neutrones ). La a

dopcidn de &ste método, en los hospitales y centros -
oncoldgicos, traerfa los siguientes beneficios:

- Mayor efectividad en el tratamiento.

Mejor control en la dosis.

Mayor proteccifn radiolfgica para el paciente.

Facilidad en e) disefio y construccifn del calimador.

Control del flujo de neutrones.

Menor espacio.

52



APENDICE A

El siguiente equipno electrlnico, se utilizd --

para formar el Sistema Espectrométrico:

Detector orgSnico de tentelleo, Nuclear Enterprides
NE - 213.

Tubo fotomultiplicador, Ortec modelo 269.

Fuente de. alto voltaje, Princeton Applied Research,
modelo 280.

Preamplificador, Ortec modelo 113.

Amplificador de retardo.de lfnea, Ortec modelo 460.
Analizador.de forma del puiso, Ortec modelo 458.
Amplificador de retardo, Ortec modelo 427 - A.

Generador de retardo y compuerta, Ortec modelo 416-A.

. Analizador mulxicanai, Ruclear Data Series 2200.

Osciloscopio, RM 503.

Fuente de alto voltaje de corriente directa, Fluke -
MFG modelo 410 -~ A,

Regulador de-voltaje..

M&quina impresora, Teletype TM.

Dosimetros de pelfcula.

53



APENDICE B

DETECCION DE NEUTRONES RAPIDOS.

El método m&s comGn, para detectar neutrones -
ridpidos; se basa en la dispersidn eldstica de los neu
trones por niicleos ligeros. En la dispersifn se ---
transfiere parte de la energfa cinética del neutrén -
al nicleo 5blanco”, dando comg resultado un ndcleo re
culado, el cudl cederd su energfa al medio.

Si usamos Hidrégeno, como “"blanco“, tendremos -
protones reculados. La energfa cinética que en éste
caso puede ceder el neutrdn al protén, puede ir desde
cero, hasta la energia total del neutrdn; de tal for_

ma que, en promedio el protdn reculado tendrd la mi__

tad de la energia del neutrén.

Para la dispersidon Neutrdn - Protdn:

E =E Cos“ o

0

Em’in= Emax= En

Fig.20.- ESPECTRQO DE ENERGIA DE LOS PROTONES RECULADOS
POR LA COLISION CON LOS NEUTRONES.
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APENDICE C
DETECCION DE RAYOS GAMMA.

La luz producida en el centellador, por efecto
de 1a interacciln de los rayos gamma, tiene caracte__
rfsticas distintas, a 1a Tuz producida por la interac
¢idn de los neutrones.

" E1 bajo valor del niimero atSmico, Z, de los ==
componentes del 1f{quido centellador ( Hys €y quizis
0, ), hacen que haya una seccidn transversal pequeila-
para que se produzca el Efecto fotoeléctrico; de tal-
forma que, todas las interacciones gamma serin disper
siones Compton.

Un espectro de rayos gamma, tomado con um cen_
tellador orgdnico, no moétrari fotopicos; y los filos
de Compton serdn los Gnicos fenSmenos distingibles.

Debido a que 1a respuesta del centellador a --
los electrones es mis lineal, una fuente de rayos ga_
mma se debe usar para calibrar 1a escala de energfa -

de 12 salida de| detector, Como no hay fotopicos, ~
algdn punto del filo de Compton se selecciona y se --

asocia con la midxima energfa del electyrfn Compton.
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SECCION TRANSVERSAL

APENDICE D

10 000 -~ —

1000 -
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-
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ENERGIA ( eV )

Fig.2l.~ SECCION TRARSVERSAL (SECCION EFICAZ)
DEL CADMIO.
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