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R E S U M E N 

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 USANDO UN SIS 

TEMA ESPECTROMETRICO NE -213. ESTAS MEDICIONES 

SE EMPLEARON, ADEMAS» PARA DETERMINAR LAS DOSIS EN 

CADA UNO D£ LOS PUNTOS DEL CONTENEDOR Y PARA AMBOS 

TIPOS DE RADIACION INCIDENTE. 
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C A P I T U L O I 

INTRbDUCCION 

En 1903, cinco aflos después del descubrimiento 

del elemento Radio por los Cur ie» Alexander 6rahan - -

Be l l - sug i r ió que debérfa u t i l i z a r s e para el tratamlen 

to de tumores malignos local izados a c i e r t a profund1_ 

dad en el cuerpo humano^ 1 

Anualmente en México y en elmundo aparecen — 

nuevos pacientes cancerosos* Para el tratamiento de 

éstas personas se emplean tres t ipos de teráplas» que 

se apl ican en forma p a r t i c u l a r o de manera combinada, 

éstas son: La C i r u g í a , la Qulmoterápia y la Radloterá 

p ía . 

La C i rug ía no es recomendable cuando la parte -

afectada es un órgano, o parte del organismo, cuya ex 

t i rpac lÓn serfa más grave que el tumor mismo. 

La Quimoterápla produce en el- paciente efectos 

co latera les que en ocasiones son graves*y perdurables 

además éste t ipo de tratamiento es prolongado» 

La Radioterápia es más recomendable, ya que el 

tratamiento nc implica la ext i rpac ión de alguna parte 

del organismo; además el tratamiento no es muy prolon 



gado. 

La rad iac ión penetrante que se emplea en la — 

rad io te rap ia convencional es la producida en un acele 

rador de e lec t rones ; o la producida durante el decai_ 

miento rad ioac t i vo de c i e r t o s nffcleos» como el Cobal_ 

to - 60; es d e c i r rayos X y rayos gamma respectivamen 

t e . 

La Idea fundamental de u t i l i z a r l a radiación -

en el tratamiento del Cáncer es porque las células - -

cancerosas se d iv iden más rápidamente que las células 

normales« por lo c u l i las cé lu las cancerosas son más-

senslbles a l a rad iac ión . Asf con una adecuada apll . 

cación de la radiación se espera d e s t r u i r a las cé1u_ 

las enfermas y preservar a las normales. 

Experimentos en Radiobiología han demostrado -

que las células desprovistas de oxígeno son más r e s i ¿ 

tentes a la rad iac ión ; a éste fenómeno se le conoce -

como "Efecto del Oxígéno". Este efecto es menor pa_ 

ra la radiación que t iene una í l t a Transferencia 1i 

neal de energía ( TLE ) , por ejemplo, par t ícu las a l fa 
T 2 l 

deuterones, protones, etc . 

La radiación con una a l ta TLE, t iene la propie 

dad de perder su energía rápidamente al Interactuár -

con la materia; de ta l manera que para que éste t i p o -



de rad iac ión penetre hasta un tumor loca l i zado a c ie£ 

ta profundidad deberá tener una energfa a l t a , esto es 

100 MeV para protones y una mayor energfa para par t f_ 

culas más pesadas* para l o g r a r l o se requiere de eos. 

tosos y grandes aceleredores , l o que d i f i c u l t a r f a su-

I n s t a l a c i ó n en los hosp i ta les . Para r e s o l v e r éste -

problema se propone producir la radiac ión con una al_ 

TLE, como rad iac ión secundaria en el t e j i d o ; para ob__ 

t e n e r l a , los neutrones que no. t ienen carga y son muy-

penetrantes s e r v i r á n cono radiac ión primarla y al 1n_ 

teractuár con el hidrógeno del t e j i d o , producirá la -

radiación secundaria cóii a l t a TLE, es d e c i r , protones 

Este método es análogo al u t i l i z a d o en la terápia con 

rayos X o rayos gamma, los que al in teractuár con e l -

t e j i d o humano,producen electrones como radiación se 

cundaria. 

Cuándo la radiación interaettia con moléculas • 
T 2- 1 orgánicas, se desta una cadena de eventos1- J que se 

/ 

puede ver en la f igura 2. 

El crec iente interés de u t i l i z a r neutrones en-

rad io teráp ia , ha producido un aumento en los esfuer 

zos para mejorar la exact i tud de la medición de la do 

s is por neutrones. 

Para conocer las dosis por neutrones y por ra_ 



yos gamma en el t e j i d o humano» se requiere de un cono 

cimiento deta l lado del espectro de energfa de la ra 

d iac ión inc idente en el t e j i d o equivalente^ 3 

Fig.l.- CADENA DE EVENTOS PRODUCIDOS POR t* INTERAC 
©ION DE NEUTRONES Y RAYOS GAMMA EN *5L TEJIDO. 

La información espectra l » ha sido objeto de mu 

chas Invest igaciones. Durante éstas se han u t i l i z a ^ 

do diferentes fuentes de radiación y su comportamien_ 

to ha sido observado en un medio s imi la r al t e j i d o hu 
C 4-7 1 

roano . Uno de los medios más populares, para-

r e a l i z a r las mediciones espectrales, es el denominado 

> 



"Te j ido equ iva len te" , que t iene una excelente simula_ 

c ión b io lóg ica^ 8 , 9 "L 

Con l a intenc ión de obtener datos espect ra les , 

de neutrones y rayos gamma, se r e a l i z ó éste t r a b a j o , -

en el c u l i se u t i l i z ó una fuente de C a l i f o r n i o - 252-

para bombardear un contendor rectangular de t e j i d o — 

equivalente . El espectro de energía de los neutro 

nes y los rayos gamma se obtuvo en t res puntos d i f e 

rentes dentro del contendor; se c a l c u l ó , para cada — 

uno de los puntos, la dosis por neutrones y por rayos 

gamma; todo ésto se reporta en éste t rabajo . 



C A P I T U L O I I 

EQUIPO Y PROCEDIMIENTO .EXPERIMENTAL 

A.* LA FUENTE DE NEUTRONES Y RAYOS GAMMA. 

La fuente que se u t i l i z ó , para el experimento-, 

era una fuente de C a l i f o r n i o - 252 ( Cf-252 ) , la — 

cual estaba doblemente se l lada . En su proceso de - -

decaimento, el Cf -252, emite par t fcu las a l f a , neutro_ 

nes y rayos gamma. 

El Cf -252, t iene una razón de emisión de neu 
6 

trones de 2.34 X 10 part fcu las por segundo por cada-

microgramo. Tiene una razón de emisión de rayos ga_ 

mma de 1.37 X 10* fotones por segundo por cada micro_ 

gramo. 

Para la fecha del experimento, 18 de agosto - -

de ,1981, la fuente tenfa 11.24 microgramos con una ra 
zdn de emisión de 2.63 X 10? neutrones por segundo, y 

8 

de 1.54 X 10 rayos gamma por segundo; amoos t ipos de 

radic ión dentro de un espectro variado de energfa. 

El espectro de f i s i ó n del Cf-252, ha sido muy-

estudiado, y puede representarse mediante una d i s t r i _ 

bución Maxweliana * = Jt*EXP( -E/T ) , con una tempera 

t u r a ; T - 1.43 t 0.02 MeVE 1 0 ~ U 



Las p r i n c i p a l e s c a r a c t e r í s t i c a s del C a l i f o r n i o 

252, se muestran en la s igu iente t i b í " 

C 2 ] 
CARACTERISTICAS FISICAS DEL CALIFORNIO 252 , 

Número atómico ( Z ) 98 

Número másico ( A ) 252 

Vida media para la emisión de al fas 2.73 años 

Vida media para la f i s i ó n espontánea 85.5 años 

Vida Media ( T¿ } 2.65 años 

Porcentaje de decaimiento por a l fas 97 % 

Porcentaje de decaimiento, por f i s i ó n 3 % 

Promedio de neutrones emitidos por f i s i ó n • 3.8 

Calor producido en la desintegración 3.9 mW/mg 

Act i v idad espec í f i ca 530 mCi/m(j 
6 i -1 

Razón de emisión de neutrones 2.3X10 s ./ig 

Razón de emisión de rayos gamma 1.3X10^ s * 

Espectro energético de Tos neutrones Ver figura 2. 

Espectro energético de los rayos gamma . . . . Ver figura 3. 

Tabla I.- CARACTERISTICAS FISICAS DEL CALIFORNIO 252. 



RAZON De FLUENCIA 
DE NEUTRONES DE DE Cf -252 Alm.DE 

DISTANCIA. 
INTERVALO DE ENERGIA 

0-0.5 
05-1.0 
IO-2.0 
^o-3.o 
10-4.0 
4.0-5.0 
5.0-6.0 
60-7.0 
7.0-8.0 
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10.0-13.0 

-t -I 
CM -SEO 

2 . 2 0 
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3.70 
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0.10 
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0 .02 

0-13.0 19.40 
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8 10 
( MeV ) . 
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Fig. - ESPECTRO DE LOS NEUTRONES EMITIDOS POR EL 
. LTORNIO - 252. 
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RAZON OC FUJCNCIA DE LOS RAYOS GAMMA 
PC l » f Qg C f - g g f A lm.OC DISTANCIA. 

INTERVALO OC ENERGIA 
(Mtv.) 

-« -t c u - s e a 
0-0.5 3 7.00 

0.5- . I .0 45.00 
1.0-1.5 1 4.00 
1.5-2.0 & I 0 
2.0-2.5 1.60 
2.5-3.0 a 68 
3. 0-3. 5 0.45 
3.5-4.0 0,24 
4.0-4.5 0.14 
4. 5-5.0 <X65 
5. 0-5.5 a 040 
5. 5-6.0 a o i o 
6. 0-6 .5 0.010 

0-6.5 105.70 

ENERGIA ( MeV ) . 

Fig.3.- ESPECTRO DE LOS RAYOS GAMMA EMITIDOS POR EL 
CALIFORNIO - 252. 



B . - EL DETECTOR* 

Para obtener el espectro de energía de los ne¿ 

trones y de los rayos gamma, se requer ía de un s i s t e _ 

ma de detección capaz de descrimlnar l o s eventos de -

neutrones de los eventos de rayos gamma y v i c e v e r z a . 

Para l o g r a r l o » se usó la tScnica.de Descriminación — 

por la forma del pulso» para lo cuál se seleccionó el 

detector de c e n t e l l e o , Nuclear E n t e r p r i s e s , L t d . mod£ 

lo VHI , NE-213; que es un cente l lador orgánico en es_ 

tado l í q u i d o y contenido en up depósito de v i d r i o . 

El cente l lador NE-213, detecta a los neutrones 

medianta el proceso del reculado de los protones; y a 

los rayos gamma, mediante,el efecto de d ispers ión ¡de-
f 14 i 

Compton de los electrones1* J , 

El cente l leo que se produce por la Ionización-* 

causada por los e lectrones en el NE~213; t iene carac_ 

t e r í s t i c a s d i s t i n t a s al cente l leo producido por las -

ion izac iones causadas por los protones. Lo que ños-

permite d i s t i n g u i r , en un campo mixto de rad iac ión , -

los eventos de neutrones y los eventos de rayos gamma 

Las dimensiones del detector eran: DiSméteo — 

igual a 5.0 centímentros, y una a l t u r a de 5.5 centime^ 

t r o s ; lo que hacfa que su volumen fuera de 431.97 cen 

tíroeros cúbicos. 



El d e t e c t o r , NE-213, tenfa l a s igu ien te formai 

j 

Fig.lt.- EL DETECTOR ORGANICO DE CENTELLEO, NE - 213. 



C . - ELECTRONICA ASOCIADA* 
§ 

Un diagrama del equipo . e l e c t r ó n i c o u t i l i z a d o -

para formar el Sistema espectrométrico del d e t e c t o r , -

se muestra en l a f i gu ra 5* 

El detector se,acopló a un tubo f o t o m u l t i p ü c a 

dor , Ortec modelo 269 ( TF ) ; €1 cuSl conv ier te l i r — 

l u z , producida en el c e n t e l l a d o r , en pulsos e l í c t r i 

eos. 

El tubo fo tomul t ip l i cador operaba a un v o l t a j e 

de 1900 v o l t s de co r r ien te de cor r iente d i r e c t a ; el -

v o l t a j e ara suministrado por una fuente de a l t o v o l t £ 

j e , Princeton Appl ied Research, modelo 280 ( AV ) . 

La señal del tubo fo tomul t ip l i cador se envió a 

un preampl i f icador , Ortec modelo 113 ( PRE ) , que l e -

daba a l a señal la forma y potencia adecuadas para su 

pos te r io r manejo. 

La señal del preamplif icador se envió» median^ 

te un cable coaxial de 50 ohms, del ¿rea. de i r r a d i a 

ción al Srea de medición. 

La señal del preampl i f icador , se usó como se 

ñal l i nea l de a l tu ra de pulso y para generar la señal 

de compuerta. Que se s i r v i ó para encausar las seña_ 

les de neutrones y las de rayos gamma; es d e c i r , nos-

informaba acerca del t i p o de p a r t í c u l a , que en un 



Fig.5.- DIAGRAMA BEL EQUIPO ELECTRONICO USADO EN EL 
SISTEMA ESPECTBOMETRICO• 



determinado InstSnte» estaba produciendo los pulsos -

e l é c t r i c o s . 

La señal del preampllf lcador se d i v i d i ó en dos 

ramales; uno de los cu f ies « nos Informaba del t i p o de 

radiación.que l legaba al „detector; mientras que, po r . 

el ot ro ramal se obtenfa la información de Ta a l t u r a -

de los pulsos* 

Por el primer ramal, l a señal del preamplif1c£ 

dor se hizo pasar por un amplif icador de retardo de -

l i n e a , Ortec modelo 460 ( ARL - 460 ) ; l a señal de sa 

l i d a del ARL -460, se pasó a través de un ana l i zador -

de forma de pulso , Ortec modelo 458 ( AFP - 458 ) , - -

que descrlmina los pulsos por la c a r a c t e r f s t i c a del -

tiempo de subida;, es d e c i r con base al tiempo que t a r 

da un pulso en i r desde el 10% de su a l tu ra hasta e l -

902 de l a misma, descrlmina un evento de neutrón de -

un evento de rayo gammâ  1 5 

Las anchuras de ventana, del AFP - 458, se h i e l e 

ron v a r i a r para r e a l i z a r mediciones en a l t a y baja ga 

nancia. 

La señal de sal ida del AFP -458 se envió a uo-

generador de retardo y compuerta, Ortec modelo 416-A-

( 6RC )• cuya función era, hacer que las señales en 

t rarSn , con el n ivel adecuado de v o l t a j e , a las memo 



r ías del mult icanal» 

Por el otro ramal, l a señal del p r e a n p l i f i c a . 

dor se envió a un amplif icador espectroscópico, Canbe 

r ra Instruments modelo 1417 ( AE - 1417 ) , donde se -

seleccionaban los va lo res , requeridos» de ganancia; -

posteriormente» Ssta -señal se envió a un amplif icador 

de re tardo , Ortec modelo 427A ( AR - 427A ) , con el -

propósi to de que las señales de ambos ramales» entra , 

ran de manera sincronizada al anal izador mult icanal . 

Un anal izador mul t icanal , NO s e r i e 2200 (ANG), 

fué u t i l i z a d o para almacenar todos los datos del s i s 

tema espectrométrico* Para l o g r a r l o se usaron 512— 

canales» 

La sa l ida del AMC, estaba conectada a una wf 

quina impresora en la c u á l , automáticamente» se Iban 

anotando los datos» 

Durante el proceso de ca l ib rac ión del sistema 

espectrométr ico, se puso especial atención a l ajus 

t'ar l os controles del AFP - 458, para obtener una — 

óptima separación, entre los eventos de neutrones y -
4 

l os eventos de rayos gamma; el resultado de Ésta - - -

especial atención fu€ s a t i s f a c t o r i o , pués se logró-» 

obtener una muy buena separación de los eventos, — 

esto se puede aprec iar en la f i gu ra 6, 
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Fig.6,- ESPECTRO DEL TIEMPO DE SUBIDA DFL Cf - 252. 

A excepción del detector , tubo fotomul t ip l ica 

dor y prearop?ificador, todo el sistema estaba en el -

Srea de medición; donde se tenia un sistema de a i re - -

acondicionado y clima que nos permitió el control de -

una temperatura ambiental constante; con lo que se dis; 

minuyo el problema de var iac ión del sistema por la - - -



temperatura. 

Eí experimeoto se real iz f i en el Centro de In 

ves t igac ión "Balcones", de la Universidad de Texas en 

A u s t l n , E. U. donde en ocasiones se producian var ia 

c lone« en el v o l t a j e . Para e v i t a r que éstas var ia 

c lones , i n f l u y e r í n en los resultados experimentales, -

se ins ta la ron reguladores de v o l t a j e para cada una de 

las fuentes de poder del sistema. 



D . - EL TEJIDO EQUIVALENTE 

Cuando se rea l i zan invest igac iones rad iob io lo_ 

g i c a s , para obtener las dosis a profundidad, se eraple 

an medios cuyas c a r a c t e r í s t i c a s son muy s imi lares a -

las del organismo que.se va a i r r a d i a r » 

El medio que se usa en l a dosimetr ía experlmen 

t a l , se conoce como: Te j ido equivalente ( TE ) . Pa_ 

ra que, el t e j i d o , sea ( ¡ t i l como t a l y en un gran ran 

go de energ ías , su composición elemental debe ser 1o-

mSs aproximada al organismo bajo estud io . 

El t e j i d o equivalente* puede obtenerse en esta 

do s ó l i d o , l iqu ido y gaseoso. Para éste t raba jo , se 

u t i l i z ó el t e j i d o equivalente en estado l i q u i d o . 

El t e j i d o equivalente debe s e r ; económico, es_ 

table a la radiación y al tiempo.y de preferencia 1n_ 

c o l o r o , sus componentes deben ser « a t e r í a l e s accesí 

b les . No debe s e r ; c o r r o s i v o , tóx ico ni v o l S t l l , to 

do esto con la f ina l idad de f a c i l i t a r «u .elaboración, 

manejo y almacenamiento. 

La conocida fórmula canónica del t e j i d o equiv.a 

lente : CgH^QO^gN, puede obtenerse mezclando G H c e r o l , 

Urea y Agua. El t e j i d o equivalente se obtiene con -

1.5 moles de g l i c e r o l , 0.5 moles de urea y 13.0 moles 

de agua^ 1 6 : 1 7 es d e c i r : 



l.StCjHgfHgOjj] * 0.5[CH2N2(H20)] + 13.0[H20] * TE 

Para elaborar el t e j i d o equivalènte» de Òste - -

experimento, se mezclaron; 23.92 l i t r o s de g l i c e r o l , -

6.75 kilogramos de urea y 52.88 l i t r o s de agua; de don 

de se obtuvo 82.52 l i t r o s de t e j i d o equ iva lente . La-

densidad del t e j i d o fue de 1.106 gramos/ cm3, v a l o r — 

muy próximo al de *a densidad teó r i ca que es Igual a -

1.0966 gramos/ cm3 1 7 V 

E l t e j i d o equivalente , se depositó en un conte_ 

nedor paralelepípedo rectangular , «de 99.0 centímetros-

de l a r g o , 30.5 centímetros de ancho y 30.5 centímetros 

de a l t u r a ; hecho de p lex ig lass de 6.0 mi l ímetros . 



E . - PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

En los casos r e a l e s , de pacientes cancerosos -

bajo tratamiento rad ioterapeut ico , las Sreas de i r r a _ 
o 

d ic ión más empleadas, varfan de los 5 cm hasta los -
o [ 18 l 

15 cur . Para c o n s t r u i r el col imador, se se 
2 

lecciono un Srea de i r r a d i a c i ó n de 10 cm • 

El colimador fue construido u t i l i z a n d o ; paraf¿ 

na, cadmio y plomo. La paraf ina, por sus propieda 

des termal izadoras, se usó para e v i t a r que los neutr¿ 

nes de la fuente, alcanzaran al contenedor del t e j i d o 

equivalente por ot ro lado que no fuése el colimador'. 

La cantidad necesaria de oarafina se obtuvo -

a s í : 

i ) . - Se calculó el incremento medio de l e t a r g í a por -

c o l i s i ó n de los neutrones, al i n t e r a c t » a r . i lo* I 
' T i _ 44 "1 

tomos const i tuyentes de la parafina 5 J ; 

PARAFINA: C2 5H5 2 

lis) = 

1*1 
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i l ) . « El número de co l i s iones ( n ) » necesarias para -

termal i z a r los neutrones mis energéticos del Cf-252 se 

ca lcu ló a s í ; 

Ln í / * ). n a • 

Usi 

LN f l4 X 106 eV / 0.025 eV] 

0.9458 

= 21.297 Co l i s iones , 

donde: 

E » » Es la energía i n i c i a l de los neutrones; que se -
consideró de 14 MeV. 

E = Es la energía que deseamos, tengan los neutrones 
después de* interactuar con la paraf ina. 

|(E)® ES el decremento energético logar i tmico medio o -
el incremento medio de Letargia por c o l i s i ó n . 

i i i ) . - La cantidad de paraf ina, necesaria para moderar 

los neutrones, de 14 MeV. a 0.025 r - \ se obtuvo a s í : 

X(E0 - E) = n i 

= ( 21.297 ) ( 2.42 ) = 

* 51.538 Centímetros. 

donde : 

X * Es el espesor de paraf ina, necesario para mode 



r a r a los neutrones. 

n * Es el número de co l i s iones necesarias para te r_ 
mal izar los neutrones. 

i = Es la longi tud de Di fus ión de los neutrones en-
la paraf ina. 

Para e v i t a r que los rayos gamma, emitidos por -

el Cf -252, l legaran por o t ro lado, que no fuese el co 

l imador, y para e v i t a r qué los rayos gamma, produci 

dos en la parafina por efecto de la absorción de neu_ 

t rones ; se colocó un b l inda je de plomo. Para calcu_ 

l a r la cantidad de plomo, se seleccionó una razón de-

trasmisión de rayos gamma de uno en un mi l lón de foto 

nes; 

lo = 106 fotones gamma. 

I « 1 fotón gamma 

Ln ( U / l ) Ln ( 10°/1 ) 

y 0.9480 cm"1 

14.57 Centímetros, 

donde: 

M a Es el Coef ic iente de atenuación l i nea l del plo_ 
[ 23 ] moL J . 

El va lo r de y , se obtuvo calculando la inedia -

ar i tmética ponderada de las energías de los rayos ga_ 

mma de la f igura 3. 



El propósito de la paraf ina , era para termal i_ 

zar los neutrones más energét icos ; para e v i t a r que - -

los neutrones termal i zados , i n c i d i e r a n en el plomo y -

en el t e j i d o equivalente , se co locó , entre la paraf i_ 

na y el plomo, una hoja de cadmio a manera de f i l t r o . 

El cadmio, t iene una sección t ransversal de captura -

muy p a r t i c u l a r , que nos era d t i l ; esto se muestra en-

el apéndice C. 

La sección t ransversal del colimador, era rec__ 

tangular de 7.7 cm. de a l t o por 6.0 cm. de ancho; l o -
2 

que nos proyectaba un I rea de i r r a d i a c i ó n de 10.0 cm 

sobre una de las caras del contenedor del t e j i d o equi. 

va lente . 

La fuente de Cf-252 se puso a una d istanc ia de 

fuente a " p i e l " ( DFP de 125 cm. d is tanc ia recomen 

dada y u t i l i z a d a , por los especia l is tas en 'e l t rata [ 24 1 

miénto de tumores 

El detector se cubrió con una bolsa de p l ¿ s t i M 

co y se montó en un soporte universal , y de ésta for__ 

ma se in t rodu jo al contenedor del t e j i d o equivalente. 

Las mediciones se rea l i za ron en tres s i t i o s , a 

lo lafgo del e je del colimador, dentro del contenedor 

del t e j i d o pquivalente: a 2.0 cm, 5.0 cm y a 9.0 cm« 

El detector se dispuso, tratando de a l inear -



el centro geométrico del colimador y el centro geomé 

t r i c o del detector . Un diagrama del a r reg lo experi 

mental u t i l i z a d o se muestra en la f i gu ra 7. 

Para cada s i t i o se h ic ie ron 4 mediciones de -

i r r a d i a c i ó n , 2 para neutrones y 2 para rayos gamma; 

de éstas dos, una se hizo con el sistema espectromé_ 

t r i c o en a l t a ganancia y se contó durante 4000 según 

dos; mientras que, la otra medición se hizó con el -

sistema en baja ganancia y se contó por 8000 seg. 

Por cjfi* medición de i r r a d i a c i ó n , se rea l i zó 

la medición de fondo, y se contó durante 8000 seg. 





F . - ADQUISICION DE LOS DATOS 

Ya que los neutrones son detectados, mediante-

los protones al r e c u l a r en el cente l lador orgánico — 

Nt-213 ( Ver apéndice 8 ) , el espectro que se produce 

por l a acumuladÓji de pulso&r-de c i e r t a a l t u r a , corres. 

pondientes a un neutrón monoenerglt ico, es una fun 

c ión d i s t o r s i o n a d a . Dicha d i s t o r s i ó n se debe a la -

respuesta no l i n e a l y al poder f i n i t o de reso luc ión -

del d e t e c t o r . £1 espectro de a l t u r a de pulsos obte_ 

n ido -no ésta directamente re lac ionado^ con e l espec 

t r o de energ ía de los neutrones incidentes; ; por l o - -

que, el espectro de .energ ía se obtuvo mediante la re__ 

const rucc ión del espectro de a l t u r a de pu lsos . 

Lo mismo sucede con el e s p e c t r o ^ e Tos r a y o s — 

g¿mma. Los rayos gamma son detectados mediante el — 

proceso de d ispers ión de Compton de los e lectrones — 

en el NE-213. La función de respuesta de la d isper 

s ión Compton ( Ver apéndice C ) , es también una fun 

ción d i s t o r s i o n a d a , y el espectro de a l t u r a de pulsos 

debe r e c o n s t r u i r s e , para obtener el espectro de ener_ 

gía de los rayos gamma inc identes . 

Para éste proceso de recons t rucc ión , se h izo -

uso del código de reconstrucciÓn FORIST ( FERDOR with 

Optimized Resolut ion Using an I t e r a t i v e Smoothing — 
t u - >C 2 5 , 2 6 ] 
Technique ) 



Para hacer l a reconstrucción, éste código u t i _ 

l i za matrices de respuesta que relacionan los datos -
9 

de altura de pulsos con neutrones o rayos gamma mo 
r 27 1 

noenergéticos. Las matrices de respuesta1, J son-

generadas para gananci.as experimentales e s p e c í f i c a s . 

Las ganancias se determinaron usando una medî  

da de altura de pu lso , que se coftoce como Unidad de-

luz ( UL ) ; unidad que ha sido adoptada por muchos -

investigadores en sus trabajos experimentales. La 

unidad de luz corresponde a 1.13 veces, ía mitad de -

la altura del f y o de Compton producido por el rayo-

gamma de 1.275 HeV. de una fuente de sodio - 22, en-

el centellador NE-213. Esta unidad nos permitió te 

ner un método para c a l i b r a r el sistema espectrometría 

co, oon el f in de iguatar tas ganancias del sistema-

con las ganancias de tas matrices de respuesta del -

código de reconstrucción. 

Para las matrices de respuesta, usadas en Ós_ 

te trabajo, los datos de a l tura dé pulsos tuv ieron -

que obtenerse en dos co r r idas ; una en a l t a y otra en 

baja ganancia. La corr ida en a l ta ganancia del s i ¿ 

tema espectrométrico enfat i zd la parte del espectro-

correspondiente a las energías más bajas y la c o r r i _ 

da en baja ganancia en fa t i za , a su v e z , la parte del 



espectro que corresponde a las energías más a l t a s . — 

Para que el espectro obtenido, sea v á l i d o debe de — 

e x i s t i r un c i e r t o n ive l mínimo de cont inu idad, é n t r e -

los datos de ambas c o r r i d a s ; una vez logrado es to , — 

los datos de ambas c o r r i d a s , formarán el espectro de-

a l tu ra de pulsos. 

Las ganancias de las matrices de respuesta, y -

a las cuáles debería a justarse el sistema espectromé_ 

t r i c o , eran: 0.00625 unidades de luz por canal para -

e l sistema en a l ta ganancia; y 0.0625 unidades de luz 

por canal para el sistema en baja ganancia. 

El espectro t í p i c o de ca l ib rac ión del Na-22 se 

muestra en la f igura 8, en donde se pueden ver los f ¿ 

los o " r o d i l l a s " de Compton correspondientes a los ra 

yos gamma de 0.511 MeV* y 1.275 MeV. 

Por cada medición de i r r a d i a c i ó n que se h í z o -

se obtuvo una medición de fondo; con la f i n a l i d a d de 

que durante el proceso del tratamiento de los datos-

se restára al espectro de a l tura de pulsos, y con lo 

que se contr ibuyó a el iminar el ruido y la radiación 

de fondo 

Para la ca l ib rac ión de una ganancia en p a r t i _ 

c u l a r , la intersección con cero ( es d e c i r , el canal 

que no tenía ninguna cuenta ) , se calculó mediante -
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l a l o c a l i z a c i ó n de l o s 2/3 de l a a l t u r a de l o s dos fi. 

l o s de Conrpton del Na-22; la ganancia obtenida y la -

i n te r secc i ón con cero, se usaron poster iormente para-

hacer el a ju s te a cero del espectro de a l t u r a de pul_ 

so s . Estos espect ros , el de neutrones y el de los -
i 

rayos gamma, se imprimieron por una unidad impresora-

que estaba directamente conectada con el ana l i zador -

muí t i canal ( AMC ); después los datos se pasaron a — 

ta r je ta s y se metieron a un programa de computadora -

llamado "Zero S h i f t " . Este- programa nos daba como -

re su l tado , los datos de los espectros ajustados a ce_ 

ro, de tal manera que, .el pulso cuya a l tura era cero-

se colocó en la parte media del primer canal. 

Los espectros ajustados a cero, se metieron á -

un programa llamado " F ó r i s t " , que reconst ru ía l o s da_ 

t o s , dándonos como resu l tado, los espectros de ener 

g í a . Luego éstos espectros de energ ía , se metieron-

a un programa llamado "Dose", que nos ca lcu ló la do 

s i s por neutrones y la dos i s por rayos gamma para ca_ 

da uno de l o s s i t i o s de i r r ad i ac i ón dentro del te j ido 

equivalente. 

Los datos de los espectros de energ ía, se me 

t ie ron a un programa llamado " P l o t i n g " , que nos trazó 

los espectros de cada t ipo de radiac ión incidente y -



para cada s i t i o de i r r a d i a c i ó n en el te j ido equivalen 

te. 

En la f i g u r a 9, se muestra el diagrama de f l u _ 

jo de l o s datos . 

Todos l o s programas de cómputo, se cor r ie ron -

en un s istema CDC Dual Cyber 170/750, de la Un iver s i_ 

dad de Texas. 



w o EH < 
O 
CO o 
t-3 
m o 
o •"D 
•J fe 
M Q 

« O 
<• 

M O 
I 
e 
ON • 
bÛ •H 



SISTEMA. OE ANALISIS » 

A . - EL METODO DE RECONSTRUCCION 

El espectro de a l tura de pulsos, obtenido expe 

rimental mente con el sistema espectrométrtco del NE -

213, no se asemeja al espec^r« de energía desconsoc4_ 

do. El espectro de a l tura d* pulsos esté d i s t o r s i o 

nado, por la inf luencia, de la respuesta del sistema; 

por lo tan to , el espectro de energfas debe reconstru. 

i r s e , a p a r t i r del espectro de a l tu ra de pulsos medj[ 

do, mediante un proces.o llamado Reconstrucción. 

El código de reconst rucc ión , F o r i s t , se u t i l j , 

zÓ para encontrar el espectro de energía. El cÓdi_ 

no es una vers ión modificada del Ferdor y del Coolc» 

éstos códigos de computación^ 2 5 " incluyen — 

una matriz de respuesta para neutrones» una para ra_ 

yos gamma y un juego de datos como muestra^ " ^ ^ 

Las matrices de respuesta para neutrones y pa_ 
T 27 29 31 1 ra rayos gamma, generadas por Ingerso11L ' » » 

se usáron junto con e! F o r i s t para éste t r a b a j o . 

Como el espectro de a l tura de pulsos , obteni_ 

do con el AMC, es d i s c r e t o ; la función de respuesta» 

cuál es cont inua, debe ser representada en forma dis. 



creta» En el método Ferdor , el problema de la re 

const rucc ión cons is te en agrupar el espectro de a l t u _ 

ra de pulsos en un ar reg lo n a t r i c i a l y r e s o l v e r l a , — 

uti1 izando una aproximación por mínimos cuadrados con 
. « C 33.34 ] 

r e s t r i c c i o n e s 

Al hacer el problema de la reconstrucción un -

problema d i s c r e t o , se Introduce un c i e r t o e r r o r cuya-

magnitud debe sel* mínima, comparada con el e r r o r esta 

d í s t i c o . 

Como las matrices de respuesta, Incluyen el - -

e r r o r e s t a d í s t i c o , - así como, l a reso luc ión del detec_ 

t o r ; el vec tor so luc ión , se suaviza con una función -

Gauslana. Las anchuras de ventana se definen como -

l a anchura que e x i s t e a la mitad de l a a l tu ra del p1_ 

co más a l t o de la función gauslana "suavizadora" , en-
\ 

porc lento . Este proceso es Qt11, pués un grupo de -

anchuras de ventana podría n o s e r apropiado para to_ 

do el espectro . La f u n d ó n suavizadora,-depende de 

la forma espectral y del e r r o r e s t a d í s t i c o de una - -T 29 1 c i e r t a medición, var ía también con la energía1* . 



C A P I T U L O IV 

ANALISIS EXPERIMENTAL Y RESULTAOOS 

A , - MEDICIONES EN EL TEJIDO EQUIVALENTE. 

En las f i g u r a s 10 y 11 se aprecia el espectro -

de los Neutrones y .de los rayos gamma, respectivatnen 

t e , del Cf-252; éstos espectros se midieron sobre 1a-

"p ie l del pac iente" ; es d e c i r , se colocó el de tec to r -

en la parte externa del contendor del TE; ésto se h1_ 

zo para v e r i f i c a r el buen funcionamiento del sistema-

espectrométr ico. 

En las f iguras 12 y.13 se muestran los espec 

t ros de a l tu ra de pulsos para neutrones y rayos gamma 

respectivamente, y para las t res posiciones en que se 

efectuaron las mediciones. Estos espectros se*áseme 

jan mucho a los espectros obtenidos por H. R. E l s o n , -

T . A. Stupar, A. Shapiro y J . 6. Kereiakes^ ^ 

Los espectros de a l tura de pulsos fueron re 

const ru idos , para obtener los espectros de energía — 

que se muestran en las f i g u r a s ; 14, 15, 16, 17, 18 y -

19. 
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B . - CALCULO DE LAS DOSIS. 

Los espectros de las f iguras 14, 15 y 16 se - -

u t i l i z a r o n para c a l c u l a r la dosis por neutrones en cji 

da s i t i o del contendor tf*Vlejido equivalente . Los-

factores de conversión de Fluencia a Kerma en el tejj^ 
r 35 - 40 l do , se mul t ip l i ca ron por el espectro re 

construido y se integró para obtener la dosis t o t a l . 

Para obtener la dosis r e l a t i v a , se consideró -

que la primera posic ión ( posic ión a , a 2*0 cm. de - -

profundidad ) se depositaba el 100 % de la dos is . 

La dosis por neutrones, se muestra en la tabla 

I I . 

Los datos de la dosis por rayos gamma están ta 

bulados en la tabla I I I . Nuevamante aquí , la dos is -

r e l a t i v a se reporta respecto a la dosis en la pos ic i_ 

c ión a. 
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C A P I T U L O V 

RESUMEN Y RECOMENDACIONES 

A . - RESUMEN. 

Un sistema espectromótr ico, al que se l e incer 

por6 un cente l lador orgafi ico, NE-213, se ut11i2Ó para 

obtener los espectros de neutrones y rayos gamma en -

un medio de t e j i d o equivalente l íqu ido* Para hacer-

las i r r a d i a c i o n e s , se empleo una fuente de Cf -252. 

El método de descrimina.c1Ón por la forma del -

pu lso , se u t i l i z ó para (^scriminar. los eventos de neu, 
J I A [ 41 - 43 3 trones de los eventos de rayos gamma • 

El sistema espectrométrico nos daba espectros -

de a l t u r a de pulsos , y los espectros de energía fue 

ron obtenidos reconstruyendo los espectros de a l t u r a -

de pulsos. Se obtuvieron, 1os espectros de neutro 

nes y rayos gamma del Cf-252, para v e r i f i c a r e l buen-

funcionamiento del sistèma y del equipo asociado. 

Se empleo una fuente de Na-22* para ca l ib rar ' el 

sistema. 

Los espectros se mideron en t res s i t i o s dentro 

del contenedor del t e j i d o equivalente. 

Para obtener la dos is , se usaron factores de -

conversión de Fluencia a Kerma en el t e j i d o ^ 4 4 , 4 5 



se obtuvo, además, la dosis r e l a t i v a , re fe r ida a la -

primera posición dentro-ttel contenedor* 

Los espectros, las dosis y las dosis r e l a t i v a s 

son reportadas, para neutrones y para rayos gamma son 

reportados. 



8 . - COMENTARIOS Y. RECOMENDACIONES. 

Como ya se ha v i s t o , los espectros de neutro 

nes y de rayos gamma obtenidos, nos permitien evaluar 

de una manera más d i rec ta la dos i s . El uso de neu 

trones para produci r cambios en la materia orgáf f ica , -

t iene mucho potenc ia l ; por su mayor e f e c t i v i d a d , en -

re lac ión con los rayos X o los rayos gamma. 

El uso de los neutrones, no solo se l i m i t a a i -

tratamiento de tumores cancerosos, sino que pueden — 

u t i l i z a r s e como agentes mutagénicos en la materia ve_ 

j e t a l orgánica . 

De adoptarse en la rad io terap ia , el uso de los 

neutrones, como un medio para t r a t a r a pacientes can_ 

cerosos, se recomienda emplear una fuente monoenergé_ 

t i c a de neutrones ( Generador de neutrones ) . La a_ 

dopción de éste método, en los hospitales y centros -

oncológicos , t raer fa los siguientes benef ic ios : 

- Mayor e fec t i v idad en el tratamiento. 

- Mejor control en la dos is . 

- Mayor protección radio lógica para el paciente. 

- Fac i l idad en el diseño y construcción del colimador. 

- Control del f l u j o de neutrones. 

- Menor espacio. 



El s igu iente equino e l e c t r ó n i c o » se u t i l i z ó — 

para formar él Sistema EspectromStrlco: 

- Detector orgánico de c e n t e l l e o . Nuclear Enterpr ices 
NE - 213. 

- Tubo f o t o m u l t l p l i c a d o r , Ortec modelo 269. 

- Fuente de a l t o v o l t a j e , Pr inceton Appl ied Research, 
modelo 280. 

- Preampl i f icador , Ortec modelo 113. 

- Ampl i f icador de retardo de l i n e a , Ortec modelo 460. 

- Anal Izador ,de forma del pu-fso, Ortec modelo 458. 

- Ampli f icador de retardo, Ortec modelo 427 - A. 

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

Anal izador muljcicanal, Nuclear Data Serles 2200*. 

- Osc i loscop io , RM 503. 

- Fuente de a l to v o l t a j e de co r r ien te d i r e c t a , Fluke -
MFG modelo 410 - A. 

- Regulador d e - v o l t a j e . . 

- Máquina impresora, Teletype TM. 

- Dosímetros de p e l í c u l a . 



DETECCION DE NEUTRONES RAPIDOS. 

El método más común, para detectar neutrones -

ráp idos ; se basa en la d ispers ión e l á s t i c a de los neu, 

trones por núcleos l i g e r o s . En l a d ispers ión se 

t r a n s f i e r e parte de lá energía c iné t i ca del neutrón -

al núcleo 'b lanco" , dando coma resultado un núcleo re 

culado, el cuál cederá su energía al medio. 

Si usamos Hidrógeno, .como "blanco" , tendremos -

protones reculados. La energía cinéfctca que en éste 

caso puede ceder el neutrón al protón, puede i r desde 

cero , hasta la energía to ta l del neutrón; de ta l fo r_ 

ma que, en promedio el protón reculado tendrá la mi 

tad de la energía del neutrón. 

Para la d ispers ión Neutrón - Protón: 

1 En * E « c°s2 » P n 

E • « 0 f « p cmin cmax c n 

Fig.20.- ESPECTRO DE ENERGIA DE LOS PROTONES RECULADOS 
POR LA COLISION CON LOS NEUTRONES. 



A P E N D I C E C 

DETECCION DE RAYOS GAMMA. 

La luz producida en el cente l lador , por efecto 

de la interacc ión de los rayos gamma, t iene caracte 

r f s t i c a s d i s t i n t a s , a la luz producida por la interac 

ción de los neutrones. 

El bajo va lo r del número atómico, Z , de los — 

componentes del l íqu ido centel lador ( H^» C y quizás 

02 ) , hacen que haya una sección t ransversal pequeña-

para que se produzca el Efecto f o t o e l é c t r i c o ; de t a i -

forma que, todas las interacciones gamma serSn dispejr 

siones Compton. 

Un espectro de rayos gamma, tomado con un cen_ 

t e l l a d o r orgánico, no mostrará fo top icos ; y los f i l o s 

de Compton serSn los finlcos fenómenos d l s t i n g i b l e s . 

Debido a que la respuesta del cente l lador a — 

los electrones es más. l i n e a l , una fuente de rayos ga_ 

roma se debe usar para c a l i b r a r l a escala de energía -

de la sa l ida del detector . Como no hay fotopicos¿ -

algún punto del f i l o de Compton se selecciona y se — 

asocia con la mSxiina energía del e lec t rón Compton. 
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Fig.2l.- SECCIOH TRANSVERSAL (SECCION EFICAZ) 
DEL CADMIO. 
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