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RESUMEN:

Cuando los aceleradores lineales operan con voltajes superiores a los 7 MV, en forma inherente se
producen neutrones en el cabezal del acelerador, los componentes del bunker y el cuerpo del
paciente. Estos neutrones depositan una dosis indeseada en el paciente y debido a los
mecanismos de interaccion con la materia, su presencia representa un problema de proteccion
radiologica para la instalacion. Una magnitud dosimétrica que se usa para estimar el riesgo que
representa la presencia de los neutrones es la dosis equivalente ambiental, H*(10). En el mercado
internacional hay monitores disefiados para medir esta magnitud sin embargo en su disefio usan
detectores activos que no son Utiles para medir la H*(10) dentro del banker. En este trabajo se
presenta el disefio de un monitor de area pasivo que puede usar pares de dosimetros
termoluminiscentes, laminillas de activacién o detectores de trazas. La respuesta del monitor, ante
fuentes monoenergéticas de neutrones se realizé mediante métodos Monte Carlo donde el monitor
se model6 como un cilindro de polietileno de 0.92 g/cm® de densidad, donde se calculé la fluencia
de neutrones, la cantidad de reacciones nucleares y la H*(10). EI monitor se construyé con un
cilindro movil que se inserta a lo largo del eje axial del moderador de polietileno; el cilindro permite
colocar cualquier detector pasivo de neutrones que al insertarse en el moderador ubica al detector
en el centro del moderador. EI monitor, con pares de dosimetros termoluminiscentes como detector
pasivo de neutrones, se calibré con una fuente desnuda y moderada de ***AmBe y el espectro de
neutrones del haz radial del reactor TRIGA Mark Il del ININ. El desempefio del moderador se
probdé con un acelerador lineal para radioterapia Varian iX de 15 MV y el valor de la H*(10)
obtenido con un espectrémetro de esferas Bonner.

1. INTRODUCCION

El interés por determinar diferentes magnitudes relacionadas con los neutrones en diferentes
emplazamientos se ha incrementado en la Ultima década. Cuando el interés es la proteccidon
radiologica entidades como el flujo total de neutrones, la energia promedio, el espectro de
neutrones 0 magnitudes dosimétricas asociadas se determinan a través de célculos o mediciones.
Debido a su ausencia de carga eléctrica la medicion de neutrones no es una tarea trivial, que se
complica en situaciones donde la cantidad de neutrones es pequefia como el caso de puntos
detras de blindajes de considerable espesor, dentro de laboratorios subterrdneos o en el ambiente
la medicion se com3pllca debido a que se requieren de largos tiempos de medicion para alcanzar
buena estadistica™?, o en zonas donde el campo de radiacidon es mixto, intenso y pulsado, como
en puntos callentes en torno a reactores nucleares o aceleradores de particulas usadas en la
investigacion o en la medicina 41" donde los instrumentos con detectores activos presentan largos
tiempos muertos y apilamiento de pulsos ' En situaciones practicas la dosis debida a los
neutrones se mide usando un monitor de area que consiste en un detector activo rodeado por un
material moderador, estos dispositivos permiten obtener un valor de dosis en tiempo real, sin
embargo requieren de una fuente de energia constante lo que complica su uso en zonas donde la
cantidad de neutrones es pequefa. Debido a que tienen un detector activo su uso no es confiable
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en torno a ciclotrones, reactores o aceleradores lineales de uso médico (LINACs) debido al tiempo
muerto y el apilamiento de pulsos. Para resolver esta dificultad el detector activo ha sido sustituido
por un detector pasivo ™' como: Pares de dosimetros termolumniscentes o TLDs €
detectores de activacion ', detectores de burbujas "y detectores de trazas ..

El objetivo de este trabajo fue disefiar un monitor de area para neutrones con detector pasivo. Para
el caso del detector de pares de TLDs el monitor fue calibrado y su desempefio se probé midiendo
la dosis equivalente ambiental, H*(10), a 1 m del isocentro de un LINAC de 15 MV.

2. TEORIA

En su interaccion con la materia, los neutrones pueden ser dispersados elastica o inelasticamente,
pueden ser absorbidos y del nlicleo pueden emerger otras particulas como neutrones, protones,
fotones, o el nucleo se puede escindir. La probabilidad de que ocurra cualquiera de estos procesos
se define a través del concepto de seccion eficaz. Cuando los neutrones interactidan con medios
con altos contenidos de hidrégeno, deuterio, berilio o grafito la interacciéon predominante es la
dispersion donde los neutrones pierden energia, a este proceso se le denomina moderacién, hasta
que su energia es tal que entran en equilibrio termodindmico con los atomos del medio, a esto se
le llama termalizacion. En este estado la seccién eficaz de que el neutrén sea absorbido es grande.
Estos procesos son el fundamento del disefio de los monitores de area moderados, donde el medio
moderador, nhormalmente polietileno, reduce la energia de los neutrones para que al alcanzar el
centro del moderador, donde se encuentra el detector, la probabilidad de ser detectado se
incremente. En un estudio exhaustivo ?% se calcul6 la respuesta de moderadores con geometrias
esférica y cilindrica de diferentes tamafios para determinar la mejor combinacion de material,
geometria y tamafio para la deteccion de neutrones. Debido a las limitaciones del mercado
nacional y a las limitaciones de manufactura, se decidié por el polietileno y la geometria cilindrica.
Se calculd la funcién respuesta del monitor para los casos donde el detector es pares de TLDs,
laminilla de oro !y detector de trazas de CR39 con convertidor de °B 2. Las funciones de
respuesta se calcularon usando métodos Monte Carlo mediante el c6digo MCNP5 31 donde se
modeld el moderador con el detector en el centro y se determinaron las funciones respuesta ante
fuentes monoenergéticas de neutrones. En la figura 1 se muestra la respuesta del MP/CR39 22 en
la figura 2 se muestra la respuesta del MP/Au 21 y en la figura 3 se muestra la respuesta del
MP/TLDs 4. El monitor se construyé como un cilindro de 20.5 cm de didmetro y 20.5 cm de altura
de polietileno de 0.94 g/cm?®, con un hueco cilindrico donde se inserta un cilindro de 5.5 cm de
didmetro y 12.5 cm de altura en cuyo extremo se puede colocar cualquier de los detectores activos.
Para evaluar el desempefio del monitor pasivo con pares de TLDs (MP/TLDs) se calibré con una
fuente de ***AmBe y un monitor de area comercial LB6411, este monitor tiene 8 TLDs (4 TLD600 y
4 TLD700) 24,

3. PARTE EXPERIMENTAL

La calibracion se realiz6 en el Laboratorio de neutrones del departamento de Ingenieria Nuclear de
la Universidad Politécnica de Madrid usando dos fuentes de ***AmBe, una de 0.11 TBq se us6
desnuda y otra, altamente moderada, dentro de un howitzer de 74 GBq, en la figura 4 se muestra
el proceso de calibracion con la fuente desnuda y moderada por el howitzer. La respuesta neta por
neutrones en los TLDs se comparé con el valor de la H*(10) medida con el monitor LB6411 y se
obtuvo el factor de calibracién: 68 + 7% uSv/nC. Para probar validar el factor de calibracion del
MP/TLDs se midié la H*(10) fuera del haz radial del reactor nuclear TRIGA Mark lIl del Instituto
Nacional{zcsi]e Investigaciones Nucleares operando el reactor a 10 Watts, como se muestra en la
figura 5.
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Figura 1.- Respuesta del monitor pasivo con CR39.
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Figura 2.- Respuesta del monitor pasivo con laminlla de Au.
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Figura 3.- Respuesta del monitor pasivo con pares de TLDs.

Figura 4.- Calibracion del MP/TLDs con la fuente de ***AmBe: (a) Desnuda, (b) Moderada.
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Canal radial |

Figura 5.- Medicion de la H*(10) con el MP/TLDs en el canal radial del reactor TRIGA Mark .

En la mediciéon en el reactor nuclear se us6 una potencia de 10 Watts, en este caso se usé el
sistema espectrométrico de esferas Bonner con el que se obtuvo el espectro de neutrones y con
éste se calcul6 la H*(10) y se obtuvo un valor de 1345 + 6% uSv, mientras que con el MP/TLDs el
valor fue de 1404 + 8%. Una vez calibrado y validado el MP/TLDs se us6 para medir la H*(10)
debido a los fotoneutrones que se producen en un LINAC para radioterapia. En este caso la H*(10)
se midié a 1 m del isocentro de un LINAC Varian 2100C de 15 MV del Centro de Cancerologia de
Nayarit, como se muestra en la figura 6.

Figura 6.- Medicién de la H*(10) con el MP/TLDs en el LINAC de 15 MV.
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El isocentro se ubicé a 1 m del blanco del LINAC a 5 cm de profundidad de un maniqui de
30x30x15 cm® de agua sdlida. Durante la prueba se aplicé una dosis de 6 Gy,, estas mismas
condiciones se usaron para medir el espectro de neutrones mediante un espectrometro de esferas
Bonner y con éste se calculd el valor de la H*(10) I,

Con el monitor pasivo se obtuvo 0.55 + 20% mSv/Gy,, mientras que con el espectrémetro de
esferas Bonner se obtuvo 0.60 £ 15% mSv/Gy,. El valor medido se comparable a 0.63 y 0.69
mSv/Gy, reportado Thomas et al. ™"y por Kim y Lee *®. La probable explicacién de las diferencias
en los valores de la H*(10) se atribuye a que hicieron sus determinaciones en LINACs de 15 MV de
diferente fabricante y modelo usando distintos procedimientos al usado en este trabajo.

4. CONCLUSIONES

Se disefié un monitor de &rea para neutrones que puede usar pares de TLDs, laminilla de oro o
detector de trazas de CR39 con convertidor de °B. EI monitor se construyé como un cilindro de
polietileno, la versién con pares de TLDs se calibré y fue puesto a prueba midiendo la H*(10) en un
LINAC para radioterapia.

e El desempefio del MP/TLDs en el haz de radiacién del reactor nuclear resulté similar al
resultado obtenido con el espectrometro de esferas Bonner en su version activa.

e La H*(10) medida en torno al LINAC de 15 MV resultdé comparable con la medida con el
espectrometro de esferas Bonner en su version pasiva y con el valor reportado en la literatura.

e El MP/TLDs responde apropiadamente bajo diferentes condiciones de irradiacion, y por el
hecho de usar un detector pasivo, no requiere de fuente de energia y no se ve afectado en
campos de radiacion intensos, pulsados y mixtos.

¢ Una limitante del MP/TLDs es que el valor de la H*(10) no se obtienen en tiempo real ya que
una vez expuesto se deben leer los TLDs y hacer el proceso respectivo de las lecturas.
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