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Resumen 
 

Cuando un LINAC para radioterapia opera con voltajes de aceleración superiores a los 8 MV 

se producen neutrones, como radiación secundaria, que depositan una dosis no despreciable 

e indeseable en el paciente que se somete a tratamiento. Dependiendo del tipo de tumor y su 

localización en el cuerpo, el tratamiento puede ser empleando haces de fotones o de 

electrones. Durante el tratamiento de cáncer con un LINAC los neutrones se producen en 

reacciones (e, e´n) y (, n). En las reacciones con electrones (e, e´n) el haz de electrones es 

dispersado cuasi-elásticamente y se producen neutrones por reacción directa con la laminilla 

dispersora o knock on (electro-neutrón), o pueden producirse fotones que al interactuar con 

el núcleo atómico producen un neutrón. En las reacciones con el filtro aplanador, los 

electrones, producen fotones y éstos generan fotoneutrones. Debido a que la sección eficaz 

para la producción de neutrones mediante la reacción (, n) es dos órdenes de magnitud 

mayor que la sección eficaz para producir electro-neutrones, todos los estudios sobre los 

efectos de esta radiación secundaria se han enfocado a los fotoneutrones. Este trabajo se 

enfocará en el estudio de los neutrones producidos cuando un LINAC opera con un haz de 

electrones, para determinar la probabilidad de cáncer que tienen estos electroneutrones en los 

pacientes, así como su mortalidad. Para dicho fin se realizarán mediciones con el BSS y 

simulaciones con el método Monte Carlo dentro de búnker de Servicios Oncológicos de 

Aguascalientes. 
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Abstract 
 

 

When a LINAC for radiotherapy works above 8 MV neutrons are produced as secondary 

radiation delivering an undesirable dose to the patient. With a LINAC the lesion can be 

treated with photons or with electrons regarding the type of tumor and its location into the 

body. During treatment neutrons are produced in (e, e´n) and (,n) reactions. In (e, e,e´n) 

reactions the electron beam is scattered in quasi-elastic interactions with the scattering foil 

producing knock on neutrons (electro-neutron) and virtual photons that will collide with the 

atomic nuclei producing also neutrons. When the treatment is with photons, the electron beam 

collides with the LINAC target and bremsstrahlung photons are produced, these photons will 

induce photoneutrons. Due to the cross section for (, n) reactions are two orders of 

magnitude larger than (e, e´n) reactions all studies related with the effects of neutrons, as 

secondary radiation, have been addressed to induced photoneutrons. This study will be 

focused to neutrons produced when electrons that are used in the cancer treatment in order to 

estimate the probability of cancer induction and probability of fatality due to the treatment. 

The goal will be accomplished using the Monte Carlo method to estimate the neutron spectra 

inside the bunker of  Servicios Oncológicos de Aguascalientes, Monte Carlo calculations will 

be complemented with measurements using a Bonner Sphere Spectrometer. 

 

 

 

Keywords: Electroneutrons, LINAC, Cancer, Monte Carlo, Spectrum. 



 

iv 
 

ÍNDICE GENERAL 
 

Agradecimientos .................................................................................................................................. i 

Resumen .............................................................................................................................................. ii 

Abstract .............................................................................................................................................. iii 

ÍNDICE GENERAL ......................................................................................................................... iv 

1. INTRODUCCIÓN .....................................................................................................................1 

JUSTIFICACIÓN .............................................................................................................................4 

PREGUNTA CIENTÍFICA .................................................................................................................4 

HIPÓTESIS .....................................................................................................................................4 

OBJETIVO GENERAL ......................................................................................................................5 

2. REVISIÓN DE LA LITERATURA .........................................................................................6 

2.1 MECANISMOS DE INTERACCIÓN DE ELECTRONES .................................................................6 

2.2 MECANISMOS DE INTERACCIÓN Y DETECCIÓN DE NEUTRONES ...........................................7 

2.3 MÉTODOS DE SOLUCIÓN DE LA ECUACIÓN DE TRANSPORTE PARA NEUTRONES ............. 10 

2.4 MÉTODO MONTE CARLO .................................................................................................... 11 

2.5 LINACs ................................................................................................................................. 14 

2.6 CARACTERIZACIÓN DE NEUTRONES EN LINACs .................................................................. 20 

3. METODOLOGÍA ................................................................................................................... 22 

3.1 CÁLCULOS ............................................................................................................................ 22 

3.1.1 ETAPA 1 ............................................................................................................................ 22 

3.1.2 ETAPA 2 ............................................................................................................................ 24 

3.1.3 ETAPA 3 ............................................................................................................................ 25 

3.2 MEDICIONES ........................................................................................................................ 27 

4. RESULTADOS ....................................................................................................................... 29 

4.1 CÁLCULOS MONTE CARLO .................................................................................................. 29 

4.1.1 ETAPA 1 ............................................................................................................................ 29 

4.1.2 ETAPA 2 ............................................................................................................................ 53 

4.1.3 ETAPA 3 ............................................................................................................................ 74 

4.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES ......................................................................................... 78 

5. DISCUSIÓN ............................................................................................................................ 81 

5.1 CÁLCULOS MONTE CARLO .................................................................................................. 81 



 

v 
 

5.1.1 ETAPA 1 ............................................................................................................................ 81 

5.1.2 ETAPA 2 ............................................................................................................................ 83 

5.1.3 ETAPA 3 ............................................................................................................................ 85 

5.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES ......................................................................................... 85 

CONCLUSIONES........................................................................................................................... 86 

REFERENCIAS .............................................................................................................................. 88 

CURRÍCULUM VITAE ÚNICO .................................................................................................. 95 

 

  



 

vi 
 

ÍNDICE DE FIGURAS 

 

Figura 2.1.- Detección de neutrones con el BSS ........................................................................... 10 
Figura 2.2.- Esquema de LINAC de uso médico .......................................................................... 15 
Figura 2.3.- Esquema de dispositivo acelerador de electrones .................................................... 16 
Figura 2.4.- Deflexión del haz de electrones con imanes ............................................................. 17 
Figura 2.5.- Subsistema para tratamiento con rayos-x ................................................................ 18 
Figura 2.6.- Subsistema para tratamiento con electrones ........................................................... 19 
Figura 2.7.- Colimador de hojas múltiples ................................................................................... 19 
Figura 2.8.- Sistema de un LINAC ................................................................................................ 20 
Figura 3.1.- Modelo de simulación ................................................................................................ 23 
Figura 3.2.- Modelo del cabezal ..................................................................................................... 24 
Figura 3.3.- Simulación sala de radioterapia de Servicios Oncológicos de Aguascalientes ...... 26 
Figura 4.1.- Espectros de los fotones en los cuatro detectores puntuales para haz de electrones 
de 8 MeV .......................................................................................................................................... 29 
Figura 4.2.- Espectros de los fotones en los cuatro detectores puntuales para haz de electrones 
de 10 MeV ........................................................................................................................................ 30 
Figura 4.3.- Espectros de los fotones en los cuatro detectores puntuales para haz de electrones 
de 12 MeV ........................................................................................................................................ 30 
Figura 4.4.- Espectros de los fotones en los cuatro detectores puntuales para haz de electrones 
de 15 MeV ........................................................................................................................................ 31 
Figura 4.5.- Espectros de los fotones en los cuatro detectores puntuales para haz de electrones 
de 18 MeV ........................................................................................................................................ 31 
Figura 4.6.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando estructura de 
energía fina para haz de electrones de 10 MeV ............................................................................ 33 
Figura 4.7.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando estructura de 
energía fina para haz de electrones de 12 MeV ............................................................................ 33 
Figura 4.8.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando estructura de 
energía fina para haz de electrones de 15 MeV ............................................................................ 34 
Figura 4.9.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando estructura de 
energía fina para haz de electrones de 18 MeV ............................................................................ 34 
Figura 4.10.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando estructura 
de energía ICRP74 para haz de electrones de 10 MeV ................................................................ 35 
Figura 4.11.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando estructura 
de energía ICRP74 para haz de electrones de 12 MeV ................................................................ 35 
Figura 4.12.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando estructura 
de energía ICRP74 para haz de electrones de 15 MeV ................................................................ 36 
Figura 4.13.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando estructura 
de energía ICRP74 para haz de electrones de 18 MeV ................................................................ 36 
Figura 4.14.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando estructura 
de energía BUNKIUT para haz de electrones de 10 MeV ........................................................... 37 
Figura 4.15.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando estructura 
de energía BUNKIUT para haz de electrones de 12 MeV ........................................................... 37 



 

vii 
 

Figura 4.16.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando estructura 
de energía BUNKIUT para haz de electrones de 15 MeV ........................................................... 38 
Figura 4.17.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando estructura 
de energía BUNKIUT para haz de electrones de 18 MeV ........................................................... 38 
Figura 4.18.- Malla de fluencia de electrones para haz de 8 MeV .............................................. 41 
Figura 4.19.- Malla de fluencia de electrones para haz de 10 MeV ............................................ 42 
Figura 4.20.- Malla de fluencia de electrones para haz de 12 MeV ............................................ 43 
Figura 4.21.- Malla de fluencia de electrones para haz de 15 MeV ............................................ 44 
Figura 4.22.- Malla de fluencia de electrones para haz de 18 MeV ............................................ 45 
Figura 4.23.- Malla de fluencia de fotones para haz de 8 MeV ................................................... 46 
Figura 4.24.- Malla de fluencia de fotones para haz de 10 MeV ................................................. 47 
Figura 4.25.- Malla de fluencia de fotones para haz de 12 MeV ................................................. 48 
Figura 4.26.- Malla de fluencia de fotones para haz de 15 MeV ................................................. 49 
Figura 4.27.- Malla de fluencia de fotones para haz de 18 MeV ................................................. 50 
Figura 4.28.- Malla de fluencia de neutrones para haz de 10 MeV ............................................ 51 
Figura 4.29.- Malla de fluencia de neutrones para haz de 12 MeV ............................................ 51 
Figura 4.30.- Malla de fluencia de neutrones para haz de 15 MeV ............................................ 52 
Figura 4.31.- Malla de fluencia de neutrones para haz de 18 MeV ............................................ 52 
Figura 4.32.- Espectros de los fotones en los cuatro detectores puntuales para haz de 
electrones de 8 MeV ........................................................................................................................ 53 
Figura 4.33.- Espectros de los fotones en los cuatro detectores puntuales para haz de 
electrones de 10 MeV ...................................................................................................................... 54 
Figura 4.34.- Espectros de los fotones en los cuatro detectores puntuales para haz de 
electrones de 12 MeV ...................................................................................................................... 54 
Figura 4.35.- Espectros de los fotones en los cuatro detectores puntuales para haz de 
electrones de 15 MeV ...................................................................................................................... 55 
Figura 4.36.- Espectros de los fotones en los cuatro detectores puntuales para haz de 
electrones de 18 MeV ...................................................................................................................... 55 
Figura 4.37.- Espectros de los fotones a 50 cm de la fuente ........................................................ 56 
Figura 4.38.- Espectros de los fotones a 100 cm de la fuente ...................................................... 56 
Figura 4.39.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando estructura 
de energía fina para haz de electrones de 10 MeV ....................................................................... 58 
Figura 4.40.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando estructura 
de energía fina para haz de electrones de 12 MeV ....................................................................... 59 
Figura 4.41.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando estructura 
de energía fina para haz de electrones de 15 MeV ....................................................................... 59 
Figura 4.42.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando estructura 
de energía fina para haz de electrones de 18 MeV ....................................................................... 60 
Figura 4.43.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando estructura 
de energía ICRP74 para haz de electrones de 10 MeV ................................................................ 60 
Figura 4.44.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando estructura 
de energía ICRP74 para haz de electrones de 12 MeV ................................................................ 61 
Figura 4.45.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando estructura 
de energía ICRP74 para haz de electrones de 15 MeV ................................................................ 61 



 

viii 
 

Figura 4.46.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando estructura 
de energía ICRP74 para haz de electrones de 18 MeV ................................................................ 62 
Figura 4.47.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando estructura 
de energía BUNKIUT para haz de electrones de 10 MeV ........................................................... 62 
Figura 4.48.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando estructura 
de energía BUNKIUT para haz de electrones de 12 MeV ........................................................... 63 
Figura 4.49.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando estructura 
de energía BUNKIUT para haz de electrones de 15 MeV ........................................................... 63 
Figura 4.50.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando estructura 
de energía BUNKIUT para haz de electrones de 18 MeV ........................................................... 64 
Figura 4.51.- Espectro de neutrones a 50 cm de la fuente ........................................................... 65 
Figura 4.52.- Espectro de neutrones a 100 cm de la fuente ......................................................... 65 
Figura 4.53.- Malla de fluencia de electrones para haz de 8 MeV .............................................. 67 
Figura 4.54.- Malla de fluencia de electrones para haz de 10 MeV ............................................ 67 
Figura 4.55.- Malla de fluencia de electrones para haz de 12 MeV ............................................ 68 
Figura 4.56.- Malla de fluencia de electrones para haz de 15 MeV ............................................ 68 
Figura 4.57.- Malla de fluencia de electrones para haz de 18 MeV ............................................ 69 
Figura 4.58.- Malla de fluencia de fotones para haz de 8 MeV ................................................... 69 
Figura 4.59.- Malla de fluencia de fotones para haz de 10 MeV ................................................. 70 
Figura 4.60.- Malla de fluencia de fotones para haz de 12 MeV ................................................. 70 
Figura 4.61.- Malla de fluencia de fotones para haz de 15 MeV ................................................. 71 
Figura 4.62.- Malla de fluencia de fotones para haz de 18 MeV ................................................. 71 
Figura 4.63.- Malla de fluencia de neutrones  para haz de 10 MeV ........................................... 72 
Figura 4.64.- Malla de fluencia de neutrones  para haz de 12 MeV ........................................... 72 
Figura 4.65.- Malla de fluencia de neutrones  para haz de 15 MeV ........................................... 73 
Figura 4.66.- Malla de fluencia de neutrones  para haz de 18 MeV ........................................... 73 
Figura 4.67.- Espectro de neutrones a 1 m del isocentro ............................................................. 75 
Figura 4.68.- Fluencia de neutrones a 1m del isocentro .............................................................. 75 
Figura 4.69.- Fluencia de neutrones en la sala de radioterapia .................................................. 76 
Figura 4.70.- H*(10) por historia a 100 cm del isocentro ............................................................ 77 
Figura 4.71.- H*(10) por historia en la sala .................................................................................. 77 
Figura 4.72.- Espectro de neutrones, medido y calculado, a 100 cm del isocentro ................... 79 

 

 

 

 

 

 



 

ix 
 

ÍNDICE DE TABLAS 

 

Tabla 2.1.- Clasificación de neutrones de acuerdo a su energía ....................................................8 
Tabla 4.1.- Fluencia total de fotones en los detectores puntuales ............................................... 32 
Tabla 4.2.- Fluencia total de neutrones en los detectores puntuales........................................... 39 
Tabla 4.3.- Fluencia total de neutrones en las celdas superior, inferior y blanco ..................... 40 
Tabla 4.4.- Fluencia de fotones en los detectores puntuales, con el cabezal .............................. 57 
Tabla 4.5.- Fluencia de neutrones, por historia, en los 6 detectores puntuales ......................... 66 
Tabla 4.6.- H*(10) debida a los neutrones a 100 cm de la fuente ................................................ 74 
Tabla 4.7.- H*(10) por neutrones a 100 cm del isocentro ............................................................ 78 
Tabla 4.8.- Riesgo de inducción de cáncer para diferentes energías .......................................... 80 



 
 

1 
 

CAPÍTULO 1 
 

1. INTRODUCCIÓN 

El cáncer y las diferentes formas de tratarlo es uno de los problemas de salud más estudiados 

a nivel mundial [1], debido a que se ha convertido en una de las principales causas de muerte 

en el mundo. [2]. Gracias a estos estudios, han habido avances en el tratamiento del cáncer y 

detecciones tempranas del mismo, lo que ha aumentado la esperanza de vida de los pacientes 

con cáncer, la cual tenía un promedio de 5 años [3]. 

Para tratar el cáncer existen tres opciones: quimioterapia, cirugía y radioterapia. Hay dos 

tipos de radioterapia: la braquiterapia y la teleterapia, la braquiterapia también se conoce 

como radiación interna y consiste en depositar una fuente radiactiva dentro del cuerpo del 

paciente a través de una cavidad del mismo; mientras que la teleterapia o radiación externa 

es administrada por medio de un haz generado en un acelerador lineal de uso médico (LINAC 

por sus siglas en inglés) [4]. 

Debido a su efectividad, la radioterapia con electrones o fotones producidos en un LINAC, 

es el tratamiento más utilizado para combatir al cáncer. Aproximadamente el 60% de los 

pacientes con cáncer reciben radioterapia como parte de su tratamiento [5, 4, 1, 6, 7]. 

Considerando su capacidad de penetrar la materia y sus mecanismos de interacción con la 

misma, los electrones se usan cuando los tumores se localizan en la superficie del cuerpo o a 

poca profundidad. Cuando el tumor se ubica a mayor profundidad en el cuerpo (> 4 cm) se 

usan fotones. De acuerdo con Horst, Czarnecki y Zink [8] por la ubicación y el tipo de cáncer, 

la mayoría de los tratamientos son realizados con haces de electrones. 

Sin embargo, no hay que pasar por alto el hecho de que los sobrevivientes al cáncer tratados 

con radioterapia tienen un riesgo muy alto de desarrollar un nuevo cáncer en órganos sanos 

vecinos al tumor o en el mismo órgano tratado, como consecuencia de la radiación recibida 

[9, 4, 1, 10, 2]. De hecho, los neoplasmas malignos secundarios y las enfermedades 

cardiovasculares son dos de los efectos secundarios más frecuentes y peligrosos ocasionados 

por la radioterapia [3]. 
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Los LINACs pueden trabajar con bajas o altas energías (6, 8, 10, 12, 15, 18 y 23 MeV), las 

ventajas de trabajar con altas energías son que la piel recibe una dosis menor, la dosis llega 

a tumores más profundos y debido a que existe una mejor conformación del haz se recibe 

una menor dosis de radiación fuera del área donde se localiza el tumor. Sin embargo, a mayor 

energía la probabilidad de inducir neutrones aumenta y con esto se inducen reacciones como 

la activación dentro de la sala de tratamiento [11, 12]. 

Cuando un LINAC opera por arriba de los 8 MV, los electrones o los fotones tienen la energía 

suficiente para superar la energía de amarre de los neutrones (~ 7 MeV) en los núcleos de los 

materiales del cabezal, como el W y el Pb, y además su sección eficaz presenta una 

resonancia, conocida como Resonancia Dipolar Gigante, por lo cual generan foto-neutrones 

y electro-neutrones por medio de reacciones (γ,n) y (e,e’n) respectivamente, así como otras 

partículas cargadas como protones, alfas o deuterones [13, 6, 2]. Por las características de 

masa, carga y abundancia en su producción, los protones, deuterones y las partículas alfa son 

detenidos prácticamente en el punto donde se generaron y por lo tanto no representan un 

riesgo para el paciente. Por otro lado, los neutrones secundarios son relevantes ya que su 

producción es más dominante y debido a su ausencia de carga tienen un alcance mayor y su 

presencia es un tema importante en la protección radiológica de la instalación [11, 8]. 

De varios estudios se ha concluido que los neutrones secundarios producidos en el cabezal 

de los LINACs, son emitidos de manera isotrópica y son la principal fuente de dosis no 

deseada recibida por el paciente durante la sesión de radioterapia [6], esto debido a que los 

neutrones producidos llegan a las paredes, el piso y el techo del bunker, los cuales están 

hechos de concreto, y los neutrones en el concreto tienen colisiones elásticas con el hidrógeno 

perdiendo así su energía. Estos neutrones lentos pueden escapar del concreto y regresar al 

paciente, el cual no tiene ningún tipo de blindaje que lo proteja [4, 1, 14, 2, 15, 16].  

Al mismo tiempo, el principal problema con los neutrones es su alta efectividad biológica 

relativa, ya que para la misma dosis absorbida por los neutrones de alrededor de 1 MeV (que 

es la moda de la energía del espectro de los neutrones producidos en las salas de radioterapia), 

puede ser 20 veces más dañina que la de los fotones de 1 MeV [17]. 
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Conjuntamente, hay que considerar que conforme se incrementa la energía del haz del 

LINAC, también aumentan los neutrones producidos y con ello el riesgo de inducción de un 

nuevo cáncer [18]. 

Calcular las dosis que reciben los pacientes debido a los neutrones secundarios no es una 

tarea sencilla, ya que su efectividad biológica relativa depende de la energía de los mismos 

y por lo tanto es necesario determinar primero el espectro de energía de los neutrones. 

Además, debido a los campos mixtos de rayos gamma y neutrones, en las salas de 

radioterapia sólo se recomienda utilizar detectores pasivos, los cuales requieren un largo 

tiempo para la medición, análisis y evaluación de la información detectada. Debido a estas 

razones las dosis por neutrones secundarios usualmente no son consideradas durante el 

tratamiento con radioterapia de un paciente [17]. De esta manera, el mayor reto en la 

radioterapia es optimizar la dosis administrada en al área de interés, mientras se minimiza la 

dosis extra que reciben los órganos sanos vecinos al tumor [19, 20]. 

No obstante, para poder determinar el riesgo que pueden producir los neutrones secundarios, 

y optimizar las condiciones del tratamiento de radioterapia en contra del cáncer, es necesario, 

como ya se mencionó anteriormente, conocer el espectro de los mismos y así calcular la dosis 

recibida por los pacientes [4, 1, 10, 21]. Este espectro resultante depende fuertemente del 

diseño, de la energía de operación y de los componentes del cabezal del LINAC, así como 

del diseño y construcción particular de la sala de radioterapia [22]. 

Existen varias opciones para detectar neutrones y así poder obtener su espectro, pero en la 

radioterapia la técnica más utilizada es el sistema espectrométrico de esferas Bonner (BSS 

por sus siglas en inglés) [23, 14, 21], el cual será utilizado en el presente trabajo, ya que 

utilizando detectores pasivos se es capaz de detectar neutrones de un amplio rango de 

energías independientemente de la dirección de incidencia [22]. Para reducir el tiempo de 

medición se utilizará el modo planetario propuesto por Benites-Rengifo et al. [14]. 

Finalmente, para comparar estos resultados se realizarán las respectivas simulaciones 

utilizando el método Monte Carlo y más específicamente el código MCNP5. Este método se 

ha convertido en una técnica omnipresente en la física médica en desde hace 60 años. El 
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incremento de uso de este método es en parte debido al masivo incremento del poder de 

cómputo, su reducción de costo y a herramientas de software más poderosas [24, 7]. Además, 

el campo de aplicaciones es muy variado en la física médica, pero principalmente se enfocan 

en la simulación de transporte de radiación y en el cálculo de cantidades de protección 

radiológica, y podemos encontrar muchos casos donde se utiliza para problemas relacionados 

con la dosimetría de neutrones. Algunos ejemplos son mencionados por Martinez-Ovalle et 

al., [25]. 

JUSTIFICACIÓN 

Es importante señalar que la mayoría de los estudios se han enfocado en las reacciones (γ, 

n), debido a que las reacciones electronucleares (e, e’n) son consideradas de menor 

importancia porque las secciones eficaces son de dos órdenes de magnitud menores que las 

de las reacciones (γ, n) [5, 26, 22, 2, 27]. Sin embargo, no se puede pasar por alto que los 

electro-neutrones se producen y es necesario determinar en qué grado pueden afectar a un 

paciente que reciba radioterapia para generarle un nuevo cáncer, y a su vez el grado de 

mortalidad del mismo. 

PREGUNTA CIENTÍFICA 

¿Cuáles son las características del espectro de los electro-neutrones producidos en los 

LINACs de uso médico, cuál es la probabilidad de inducción de cáncer que tienen y qué 

mortalidad se asocia a la dosis recibida por éstos? 

HIPÓTESIS 

El espectro de los electro-neutrones se produce a través de la reacción con un fotón virtual y 

el espectro de neutrones dentro de la sala tiene 4 componentes: neutrones de reacción directa 

o knock on, neutrones de evaporación, neutrones epitérmicos y térmicos por lo tanto la dosis 

absorbida depositada por electro-neutrones en un tratamiento con radioterapia es 

aproximadamente 100 veces menor a la dosis por neutrones que recibe el paciente si se trata 

con fotones, no obstante esta dosis no es despreciable, ya que es probable que pueda inducir 

un nuevo cáncer y que éste puede ser fatal para el paciente que recibe el tratamiento. 
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OBJETIVO GENERAL 

Determinar el espectro de los electro-neutrones producidos en el LINAC de uso médico, 

localizado en los Servicios Oncológicos de Aguascalientes, para determinar la dosis que 

recibe un paciente en tratamiento y a su vez calcular la probabilidad de la inducción de cáncer 

y su mortalidad. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

1. Modelar el búnker de los Servicios Oncológicos de Aguascalientes. 

2. Calcular, mediante métodos Monte Carlo, los espectros y las dosis de los 

electroneutrones generados en el LINAC del búnker modelado. 

3. Medir los espectros de neutrones en el bunker. 

4. Comparar los datos medidos con los calculados. 

5. Con los datos obtenidos, determinar la probabilidad de la inducción de cáncer y su 

mortalidad, utilizando factores recomendados por ICRP [28]. 
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CAPÍTULO 2 
 

2. REVISIÓN DE LA LITERATURA 

2.1 MECANISMOS DE INTERACCIÓN DE ELECTRONES 

La absorción de los electrones en la materia es mucho más complicada que la de las partículas 

pesadas. Esto debido a que hay dos mecanismos que contribuyen en el proceso de pérdida de 

energía [29]. 

Una partícula cargada que se mueve a través de un material, interactúa principalmente por 

medio de Fuerzas Coulombianas, perdiendo energía de forma continua hasta finalmente 

detenerse. La probabilidad de que dicha partícula pase por el material sin interacción alguna 

es prácticamente cero [30]. 

Las partículas cargadas que pasan a través de un material pierden energía por cualquiera de 

las siguientes formas [29, 30]: 

 Interacciones Coulombianas con los electrones y el núcleo del átomo del material: 

Dado que el electrón en un átomo está en un estado quantizado, el resultado de una 

partícula que pasa cerca puede ser ionización o excitación. La ionización ocurre 

cuando el electrón obtiene la suficiente energía para dejar el átomo y convertirse en 

una partícula libre con energía cinética. La excitación ocurre cuando el electrón 

adquiere la suficiente energía para moverse a una órbita libre de mayor energía. Al 

regresar a su estado de energía, emite energía en forma de rayos-x. 

 Bremsstrahlung: Cuando una partícula cargada libre, acelera o desacelera, pierde 

parte de su energía cinética emitiendo radiación electromagnética (llamada radiación 

de frenado), la cual no es mono-energética, si no que consiste de fotones con energías 

que van desde cero hasta la energía cinética de la partícula. La aceleración o 

desaceleración se da cuando la partícula pasa cerca de un núcleo atómico y ésta es 

desviada. Este tipo de radiación es característica de los aceleradores de electrones. 
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A bajas energías la pérdida de energía debido a ionización es más importante que la debida 

a la radiación [29]. 

Cuando una partícula cargada se mueve a través de un material, ésta ejerce fuerzas 

Coulombianas en muchos átomos simultáneamente. Cada interacción tiene su pérdida de 

energía pero es imposible calcularlas de manera individual, en su lugar, se calcula una 

pérdida promedio de energía por unidad de distancia viajada (poder de frenado). Debido a su 

masa pequeña, los electrones pueden perder una gran fracción de su energía cinética en una 

colisión, ser desviados fácilmente a grandes ángulos; y como resultado de esto, su trayectoria 

es en zig-zag [30]. Por esta razón, la cantidad de material que puede frenar a un electrón 

varía, y en consecuencia, electrones de misma energía no son detenidos por la misma 

cantidad de cierto material [29]. 

El fenómeno llamado retro-dispersión se hace presente por el hecho de que los electrones 

pueden tener ángulos de deflexión grandes. Un electrón que entra en la superficie de un 

material, puede tener un ángulo de dispersión tan grande que re-emerge de la superficie a la 

cual entró. Estos electrones retro-dispersados no depositan toda su energía en el material 

absorbente. La retro-dispersión se presenta más con electrones de baja energía de incidencia 

y materiales absorbentes con número atómico alto [31]. 

2.2 MECANISMOS DE INTERACCIÓN Y DETECCIÓN DE NEUTRONES 

El neutrón es una partícula eléctricamente neutra, que mantiene unido al núcleo atómico por 

medio de la fuerza nuclear. El neutrón es estable cuando se encuentra dentro del núcleo 

atómico y se vuelve inestable, cuando está fuera de éste, decayendo siempre en un protón 

(p), un negatrón (β-) y un antineutrino (�̅�e), con una vida media de 885.6 segundos [32]. 

Tanto los métodos de detección y producción de los neutrones, como la interacción de los 

mismos con la materia, dependen fuertemente de su energía [33, 31, 32].  En la Tabla 2.1 se 

muestra la clasificación de los neutrones de acuerdo a su energía. 
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Tabla 2.1.- Clasificación de neutrones de acuerdo a su energía 

Tipo de neutrones Energía 

Fríos <0.01 eV 

Lentos 0.01-1000 eV 

Térmicos ~0.025 eV 

De energía intermedia ~1-500 keV 

Rápidos ~0.5-10 MeV 

De alta o muy alta energía (relativistas) >10 MeV 

 

Al no poseer carga, los neutrones no tienen que cruzar alguna barrera coulombiana y llegan 

directamente al núcleo sin ninguna dificultad, además pueden atravesar varios centímetros 

dentro de la materia sin tener algún tipo de interacción [34].  

Todos los neutrones, al momento de su nacimiento, son rápidos. Generalmente, los neutrones 

rápidos pierden energía por medio de colisiones elásticas con los átomos del ambiente, 

llegando a energías térmicas, lo cual hace posible que sean capturados por un núcleo. De 

manera general, las interacciones de los neutrones con la materia se pueden dividir en 

reacciones de absorción (captura neutrónica, emisión de partículas y fisión) y reacciones de 

dispersión [33, 30, 31, 32]. 

 Captura neutrónica (n, γ): en este proceso el neutrón es capturado y un rayo 

γ es emitido. En la mayoría de los casos, el núcleo resultante es radioactivo y 

puede emitir β-, β+, γ, o una combinación de ellos. 

 Emisión de partículas: las reacciones de tipo (n, p) y (n, α) ocurren con 

mayor frecuencia en núcleos ligeros. El núcleo resultante puede ser o no 

radiactivo. Para neutrones relativistas, la reacción más común es (n, 2n), 

incluso en algunos casos pueden ser emitidos más de dos neutrones y el núcleo 

resultante, es usualmente radioactivo. 
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 Fisión: ocurre cuando un neutrón es capturado por un núcleo pesado y este se 

divide en 2 fragmentos. 

 Dispersión: puede ser elástica o inelástica. En las dispersiones elásticas la 

suma de las energías cinéticas del neutrón y del núcleo, es la misma antes y 

después de la colisión. En el caso de las dispersiones inelásticas, una parte de 

la energía cinética del neutrón incidente, es utilizada para excitar al núcleo 

blanco, el cual decae emitiendo un rayo γ. Para neutrones de energías desde ~ 

0.1 hasta 10 MeV predominan las dispersiones elásticas y dado que se requiere 

de una mayor energía para excitar a un núcleo, las dispersiones inelásticas 

predominan para neutrones de energías mayores a los 10 MeV. Tanto en las 

colisiones elásticas como en las inelásticas, el efecto neto es que el neutrón 

pierde energía. 

Dado que los neutrones no ionizan directamente a los átomos, estos son detectados 

“indirectamente” cuando interaccionan con un núcleo, produciendo una partícula cargada o 

un fotón que es registrado con la ayuda de un detector apropiado [30, 31, 35, 32]. 

Una manera de detectar neutrones es con el Espectrómetro de Esferas Bonner (BSS), creado 

por Bramblett, Ewing y Bonner [36], el cual está compuesto por un detector de neutrones 

térmicos y un conjunto de esferas de polietileno de alta densidad, cuyos diámetros son de 0 

(detector desnudo), 2, 3, 5, 8, 10 y 12 pulgadas de diámetro. En el diseño original el BSS 

cuenta con un centellador cilíndrico de 0.4 cm de diámetro por 0.4 cm de alto de 6LiI(Eu) 

(Ioduro de Litio dopado con Europio), sin embargo, se han usado otros detectores de 

neutrones térmicos como los detectores proporcionales gaseosos de BF3 (Trifloruro de Boro) 

o 3He (Helio). Dependiendo del material utilizado, los neutrones son detectados a través de 

alguna de las siguientes reacciones nucleares exoenergéticas: 
6
Li(n, α)

3
H, 

10
B(n, α)

7
Li ó 

3
He(n, p)

3
H [37, 38]. 

Como se muestra en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., el polietileno 

sirve como material moderador (debido a su alto contenido de hidrógeno) que propicia que 

los neutrones de alta energía pierdan energía y que incluso se termalicen. Al usar esferas con 

diferentes diámetros el proceso de moderación y termalización se propicia para neutrones de 
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diferente energía. En este proceso de interacción algunos neutrones serán dispersados fuera 

del medio moderador y otros serán absorbidos. En el centro de la esfera está el detector de 

neutrones que en su mayoría detecta neutrones térmicos que se traduce en una tasa de conteo 

[36, 37]. 

 

Figura 2.1.- Detección de neutrones con el BSS 

 

La configuración de las esferas de diferente diámetro en conjunto con el detector (colocado 

en el centro de las mismas), permite obtener las tasas de conteo correspondientes a los 

neutrones de diferentes energías que van desde los térmicos hasta 20 MeV [39, 40]. 

2.3 MÉTODOS DE SOLUCIÓN DE LA ECUACIÓN DE TRANSPORTE PARA 

NEUTRONES 

La ecuación de transporte nos permite conocer el flujo de radiación (r,Ω,E,t). Esta ecuación 

depende de 8 variables: 3 de posición, 3 de dirección, energía y tiempo. Haciendo un balance, 

de las partículas que entran y salen de un diferencial de volumen, se obtiene la ecuación de 

transporte de Boltzmann [41, 42], la cual puede ser presentada en forma integral o diferencial 

escape de 
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[43]. Cada forma de la ecuación ha sido objeto de varios estudios de matemáticos, científicos 

computacionales y físicos ya que no tiene solución analítica, pero existen varios métodos 

numéricos de solución, como el método de los Armónicos Esféricos, Ordenadas Discretas (o 

método Sn), Método de Momentos, Teoría de la Disfusión, probabilidades de la primera 

colisión, etc. Estas soluciones numéricas se denominan deterministas [44, 43].  

Otro método para resolver la ecuación de transporte es basado en el uso de números aleatorios 

que permiten simular el transporte de las partículas. Dichos métodos se denominan No 

deterministas (o probabilísticos) [44, 45, 41, 42]. Un ejemplo de este método es el método 

Monte Carlo, el cual será utilizado en este trabajo. 

La ventaja de utilizar métodos Monte Carlo es que elimina la necesidad de escribir de manera 

explícita la ecuación de Boltzmann y representa un bajo costo, ya que consiste en simular las 

trayectorias de los neutrones de manera tan real como sea posible, y después de varias 

simulaciones se realiza un análisis estadístico de los resultados [43]. 

2.4 MÉTODO MONTE CARLO 

El método Monte Carlo es esencialmente una técnica estadística capaz de simular un 

experimento físico o matemático en una computadora utilizando números aleatorios. El 

método se enfoca en el estudio de las ecuaciones integro-diferenciales que aparecen en varias 

ramas de las ciencias naturales [46, 47], resolviendo su parte integral en base a un muestreo 

con números aleatorios [7]. 

En términos generales, el método Monte Carlo provee una solución numérica a un problema 

que puede ser descrito como una evolución temporal (traslación, mutación reflexión), de 

objetos (partículas en el caso de la física médica) interactuando con otros objetos basándose 

en las relaciones de interacción objeto-objeto (secciones eficaces) [7]. 

El nacimiento de este método se remonta a la Segunda Guerra Mundial, durante el proyecto 

Manhattan, donde era urgente entender la fisión nuclear y generar materiales nucleares 

especiales [47].  
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Para comprender mejor este método, supongamos que se tiene un medio en el cual una 

partícula nuclear es introducida y ésta es capaz de producir otras partículas nucleares de la 

misma naturaleza. Este comportamiento es formulado por la ecuación integro-diferencial de 

transporte de Boltzman. Cabe mencionar que los métodos deterministas para tratar con este 

tipo de ecuaciones son extremadamente laboriosos e “incompletos” en el sentido de que no 

se puede obtener una solución de forma cerrada. Es entonces cuando utilizar una 

aproximación estadística se vuelve una mejor opción para este tipo de problemas [46]. 

La clave en el método Monte Carlo es el uso de muestreos aleatorios. Cuando se utiliza para 

resolver la ecuación de transporte Boltzman, los muestreos aleatorios modelan las colisiones 

de los neutrones, procesos de fisión, fuentes, etc [48]. 

Las primeras simulaciones de reacciones termonucleares fueron realizadas por los científicos 

del Laboratorio Nacional de Los Alamos (LANL por sus siglas en inglés) Nicholas 

Metropolis y Stan Frankel en la primer computadora ENIAC, la cual era capaz de utilizar 

técnicas estadísticas que habían sido abandonadas debido a que eran muy tediosas y largas 

de realizar. El uso de técnicas estadísticas para la simulación de la multiplicación de 

neutrones fue propuesta por otro científico de LANL llamado Stan Ulam [47]. 

El primer caso de aproximación estadística para resolver el problema de la difusión de los 

neutrones en un material fisionable fue expuesto así: considerar un núcleo esférico de 

material fisionable envuelto en un cascarón de material inerte (no fisionable, no moderador). 

En cada etapa una secuencia de decisiones tiene que ser hecha en base a probabilidades 

estadísticas apropiadas a los factores físicos y geométricos. Para tomar dichas decisiones se 

utilizan números aleatorios. La primera decisión a tomar, será determinar la posición de la 

primera colisión y la naturaleza de ésta. Si se determina que hay una fisión, enseguida hay 

que decidir cuantos neutrones se producen y cada uno de ellos se seguirá de la misma manera 

que el primer neutrón. Por otro lado, si se determina que la colisión produce una dispersión, 

entonces se utilizará la estadística apropiada para determinar el nuevo momentum del 

neutrón. Cuando el neutrón cruce a otro material, las características y parámetros del nuevo 

medio deben de tomarse en consideración. Así, se genera una historia de un neutrón 

individual y el proceso se repite para los otros neutrones [49]. 
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Como cualquier otro método estadístico el método Monte Carlo requiere de realizar varias 

repeticiones para alcanzar una incertidumbre relativamente pequeña y por lo tanto se puede 

necesitar de una gran cantidad de tiempo para las simulaciones [47], siendo así su principal 

limitación, el poder de cómputo [48]. Pero para reducir el tiempo de simulación, se utilizan 

computadoras más poderosas y técnicas de reducción de varianza [7]. 

Por otro lado, uno de los componentes esenciales del método Monte Carlo es un buen 

generador de números pseudoaleatorios, ya que la obtención de números aleatorios es un 

proceso lento, poco práctico y por lo tanto no es deseable para un trabajo de cómputo. Los 

números pseudoaleatorios se obtienen mediante técnicas deterministas lo que permite que se 

repitan y sean predecibles. Sin embargo, se comportan como números aleatorios ya que pasan 

ciertas pruebas estadísticas para asegurar su aleatoriedad [48, 7]. 

Un buen generador de números pseudoaleatorios para la simulación de radioterapia debe de 

tener dos características principalmente [7]: 

 El periodo de la secuencia debe ser lo suficientemente largo. 

 Deben estar distribuidos uniformemente en múltiples dimensiones. 

Otro componente esencial del método es elegir una función de densidad de probabilidad para 

asegurar que todos los números pseudoaleatorios generados tengan la misma probabilidad de 

tener un valor entre 0 y 1 [48, 7]. 

Cuando se trata de entender problemas físicos complejos, el método Monte Carlo es el mejor, 

sobre todo cuando los problemas tienen 5 o más variables. Para los problemas relacionados 

con la radioterapia y dosimetría de radiación, se tienen típicamente 6 ó 7 variables, es por 

esto, que este método es ampliamente utilizado en la física médica [7]. 

A manera de resumen, la forma en que trabaja el método Monte Carlo es mediante la 

simulación de la historia de una partícula desde su nacimiento hasta su muerte. Durante la 

historia de la partícula se modelan las colisiones utilizando ecuaciones físicas y las secciones 

eficaces, y a su vez se van contabilizando (tally) los eventos de interés en las regiones 

especificadas. Se repite la simulación para el número de historias dadas y los tallies se van 

acumulando [48]. 
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2.5 LINACs 

El uso de aceleradores lineales de electrones para tratamiento con radioterapia ha ido en 

aumento. Una de las razones de esto, es que los LINACs proveen una fuente de fotones 

energéticos capaces de penetrar profundamente en el tejido, sin dañar la superficie y 

atenuándose considerablemente menos rápido que los haces de 60Co y 137Cs. Además, los 

electrones relativistas tienen un alcance cerca de 1 cm por cada 2 MeV de energía cinética 

en agua [7]. 

Los LINACs se encuentran en un bunker construido con paredes de concreto para que sirvan 

como blindaje para el técnico y demás personal contra la radiación penetrante emitida en los 

mismos. El operador técnico ve al paciente y opera al LINAC desde una consola de control 

localizada fuera del cuarto de tratamiento o bunker. El LINAC está montado sobre un gantry, 

el cual puede rotar. El haz de radiación sale direccionado del colimador y centrado en el eje 

del gantry. El eje central del haz intersecta con el eje del gantry en un punto llamado 

isocentro, y es donde se posiciona el tumor del paciente. Para asegurar que el tumor se 

encuentre en el isocentro se cuentan con rayos láser a los lados y uno en el techo que 

proyectan pequeños puntos o líneas que intersectan en el isocentro; y al paciente se le ponen 

marcas como referencia, generalmente tatuajes [50]. La Figura 2.2 muestra un esquema de 

lo descrito anteriormente. 

Los LINACs pueden operar a distintas energías acelerando electrones. Para acelerar a los 

electrones se requieren dos placas conductoras encerradas en un tubo de vidrio al vacío y 

conectadas a una batería de 1 volt. La batería hace que los electrones fluyan del ánodo al 

cátodo, resultando en una deficiencia de electrones en el ánodo y un exceso de electrones en 

el cátodo, y creando un campo eléctrico entre las placas. La Figura 2.3 muestra un esquema 

de este dispositivo simple de aceleración de electrones [50]. 
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Figura 2.2.- Esquema de LINAC de uso médico 

 

Si electrones salen del cátodo, serán acelerados hacia el ánodo por la fuerza del campo 

eléctrico, y de ésta manera el electrón acelerado ganará un electrón volt (eV) de energía por 

cada volt. Entonces se puede entender que la energía ganada por los electrones acelerados 

depende únicamente de la diferencia de potencial entre el ánodo y el cátodo, y no de la 

distancia que viajan [50]. Las energías más comunes que se utilizan son entre 4 y 20 MeV 

[7]. 

Para poder trabajar con un voltaje alterno, se sustituye la placa negativa por un filamento, y 

la placa positiva por una “ventana” delgada de metal capaz de mantener el vacío necesario y 

al mismo tiempo permitir que los electrones pasen a través de ella con una pérdida mínima 

de energía. 
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Figura 2.3.- Esquema de dispositivo acelerador de electrones 

 

Al tener un voltaje alterno la polaridad va cambiando ocasionando que los electrones sólo se 

aceleren durante la primera mitad del ciclo, y durante la segunda mitad siguen siendo 

emitidos pero no acelerados [50]. 

Una vez que los electrones tienen la energía necesaria para el tratamiento, continúan a través 

de un sistema de imán al vacío. Este imán produce una deflexión del haz de aproximadamente 

270°. Los LINACs que operan con altas energías utilizan un imán como el descrito, pero 

muchos de los que operan con bajas energías no lo tienen, esto gracias a que las estructuras 

de los aceleradores pueden ser lo suficientemente cortas para que se puedan montar de 

manera vertical y aun así permitir la rotación del isocentro [50]. La Figura 2.4 ilustra cómo 

se produce la deflexión del haz de electrones.  

Campo eléctrico 

-           + 
 

           1 volt 

-                                               + 

-                                               + 

-                                               + 

-                                               + 

tubo de vidrio 
al vacío 

cátodo 
ánodo 



 
 

17 
 

 

Figura 2.4.- Deflexión del haz de electrones con imanes 

Una vez que se ha realizado la deflexión del haz de electrones, estos llegan al cabezal del 

LINAC e interactúan con un blanco de material con Z alto para producir fotones por 

Bremsstrahlung, si el tratamiento será con rayos-x, de lo contrario pasan directamente al 

colimador primario, el cual limita el tamaño del haz. Si el haz colimado utilizado es de rayos-

x, entonces llega a un filtro aplanador, el cual aplana al haz y de esta manera se asegura que 

el paciente reciba una distribución de dosis  uniforme, ya que inicialmente sale con una forma 

pico. En cambio si el haz colimado utilizado es de electrones, entonces ahora interactúa con 

una laminilla dispersora, la cual tiene la función de ensanchar el haz de electrones para no 

hacer daño al paciente, ya que sale como “punta de lápiz”. El filtro aplanador y la laminilla 

dispersora se encuentran en un carrusel giratorio para facilitar su intercambio. Después del 

filtro aplanador o de la laminilla dispersora se encuentra una cámara de iones, la cual produce 

señales eléctricas para terminar el tratamiento cuando se ha dado la dosis prescrita.  A 

continuación el haz de rayos-x o electrones pasa por un colimador secundario, formado por 

4 bloques (2 frontales y 2 laterales), los cuales permiten conformar el haz de manera cuadrada 

o rectangular. Debido a que los electrones se dispersan mucho más que los fotones en el aire, 

es necesario un aplicador de electrones al utilizar tratamiento con electrones. El aplicador de 

electrones está localizado  debajo del colimador secundario y se encuentra en contacto o muy 

cercano a la piel del paciente [50, 7]. En la Figura 2.5 se muestra el subsistema para 

tratamiento con haz de rayos-x, en la Figura 2.6 el subsistema para tratamiento con haz de 

electrones. 
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Figura 2.5.- Subsistema para tratamiento con rayos-x 

 

 

Algunos LINACs que trabajan con rayos-x, tienen un colimador de hojas múltiples (MLC 

por sus siglas en inglés), el cual consiste de varias hojas de tungsteno capaces de moverse 

para conformar el haz a la forma del tumor a tratar. Al tener un haz conformado, se reduce la 

dosis recibida por los órganos vecinos al tumor. El MLC está localizado después del 

colimador secundario [7]. La Figura 2.7  muestra un esquema de como un MLC conforma el 

haz a la forma deseada para coincidir con el tumor. 
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Figura 2.6.- Subsistema para tratamiento con electrones 

 

Figura 2.7.- Colimador de hojas múltiples 
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A manera de resumen se incluye la Figura 2.8, donde se pueden observar las ubicaciones de 

todo el sistema descrito de un LINAC. 

 

 

Figura 2.8.- Sistema de un LINAC 

 

2.6 CARACTERIZACIÓN DE NEUTRONES EN LINACs 

Los neutrones producidos en los LINACs operando con electrones son debidos 

principalmente por reacción directa y por bremsstrahlung [29]. La producción de neutrones 

es de esperarse en cualquier material irradiado con electrones, en donde los fotones 

producidos por bremsstrahlung tienen una energía mayor a la del umbral de amarre del 

material. Este umbral de energía de amarre varía de 10 a 19 MeV para materiales con núcleo 

ligero, y entre 4 y 6 MeV para núcleos pesados. Entre estos umbrales y aproximadamente 30 

MeV, la fuente más importante de emisión de neutrones del material irradiado, se debe a un 

mecanismo llamado Resonancia Dipolar Gigante. Este fenómeno consiste básicamente en 

que el campo eléctrico de los fotones producidos por medio de bremsstrahlung, transfiere su 

energía al núcleo, induciendo una oscilación en la cual los protones se mueven como un 

haz de electrones imán 

filamento ventana 

colimador 
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grupo y los neutrones como otro grupo opuesto. Más tarde, se da el decaimiento por medio 

de la emisión de un neutrón de evaporación. La dirección del electrón o fotón incidente se 

pierde y por lo tanto las emisiones generadas son isotrópicas [51, 52]. 

El espectro de los neutrones producidos en los LINACs muestra un máximo alrededor de 1 

MeV, conformado por los neutrones producidos por “evaporación”, y los neutrones que se 

encuentran en las energías más altas son extraídos del núcleo del material irradiado por 

reacciones directas, o bien “knock-on”, los cuales son emitidos preferentemente en la 

dirección del haz de electrones [53, 54] 

Las secciones transversales de los materiales presentes en los materiales del cabezal de un 

LINAC son muy pequeñas en comparación de las energías de los neutrones producidos, por 

lo tanto, los neutrones no son blindados por los colimadores del LINAC y llegan al paciente 

[55]. 
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CAPÍTULO 3 
 

3. METODOLOGÍA 

3.1 CÁLCULOS 

La parte de cálculos de este trabajo de tesis se dividió en varias etapas: 

3.1.1 ETAPA 1 

Utilizando métodos Monte Carlo, con el código MCNP5 [56], se ha simulado la incidencia 

de un haz de electrones de 8, 10, 12, 15 y 18 MeV, su interacción con una laminilla dispersora 

de tungsteno (blanco) y la inducción de fotones y electro-neutrones. Al incidir los electrones 

en el blanco se producen electro-neutrones y fotones por Bremsstrahlung (Rayos X), algunos 

de estos fotones producen a su vez neutrones. 

Para la simulación se construyó un modelo, que se muestra en la Figura 3.1, donde la fuente 

del haz de electrones de 1 mm de radio se ubicó en el centro del círculo mayor. A 6 cm se 

modeló la laminilla dispersora de W (blanco) de 1 cm de diámetro y 0.5 mm de espesor. A 

partir del centro del blanco se ubicaron 4 detectores puntuales a 3 cm de distancia del centro 

en las posiciones Arriba, Izquierda, Derecha y Abajo. Todo el arreglo se encerró en una esfera 

dividida en tres celdas llamadas: superior, inferior y blanco. 

Con el fin de estimar el vector densidad de corriente de los electrones, fotones y neutrones 

que emanan del blanco de W, en el modelo se incluyó una celda de 1.5 cm de radio que 

envuelve al blanco. Todo el arreglo está en vacío, tal y como está en los LINACs. Se usaron 

109 historias con el fin de obtener una incertidumbre menor al 3% en los valores integrales. 

En cada detector y en la celda superior, inferior y el blanco se estimaron los espectros de 

fotones y neutrones inducidos. Cada uno de los espectros se integró en energía para obtener 

las fluencias totales por cada electrón emitido por la fuente de electrones (Qe). 
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Figura 3.1.- Modelo de simulación 

 

Para el cálculo de los espectros de neutrones se usaron 3 distribuciones de energía con 

diferentes grupos: La estructura fina tiene 193 grupos de energía de 10-11 a 19.5 MeV, la 

estructura usada en el reporte 74 del ICRP [57] tiene 47 grupos de energía que abarcan desde 

10-10 a 18 MeV y la estructura del BUNKIUT que tiene 26 grupos de energía que cubren 

desde 10-8 a 14.92 MeV. La estructura fina se propuso con el fin de determinar que la 

distribución de energía de los neutrones tiene estructura, la del ICRP se usó debido a que en 

las publicaciones se usa ésta y nos permite hacer comparaciones con estudios publicados y 

la del BUNKIUT se usó debido a que cuando se hagan las mediciones, los espectros 

experimentales tendrán este arreglo. 

Para el caso de los fotones, los espectros se calcularon usando 81 grupos de energía de 0 a 

20 MeV con intervalos constantes de 0.25 MeV. 
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3.1.2 ETAPA 2 

Utilizando métodos Monte Carlo, con el código MCNP5 [56], se diseñó un modelo simple 

del cabezal de un LINAC [53], como un cascarón de tungsteno (184W), con densidad 19.3 

g/cm3. El cascarón tiene 10 cm de espesor y 15 cm de radio interno. En el centro se ubicó 

una fuente mono-energética de electrones de energías de 8, 10, 12, 15 y 18 MeV, y a 6 cm 

debajo de la fuente, se colocó una laminilla dispersora de tungsteno (1 cm diámetro y 0.05 

cm de espesor), como se muestra en la Figura 3.2. 

 

Figura 3.2.- Modelo del cabezal 

 

A 3 cm del centro de la laminilla se modelaron 4 detectores puntuales colocados arriba, abajo, 

a la izquierda y a la derecha del centro de la laminilla. También se colocaron 2 detectores a 

50 cm y a 100 cm hacia abajo del centro y fuera del cabezal. El propósito del detector 

colocado a 100 cm es para emular la posición del isocentro. 
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En la simulación el haz de electrones, de 1 mm de radio se originó en el centro, y se hizo 

incidir sobre la laminilla dispersora. El modelo se ubicó en el vacío y en los cálculos se usaron 

2E(6) historias para tener incertidumbres menores al 5%. 

En cada detector se estimaron los espectros de fotones y neutrones inducidos. Cada uno de 

los espectros se integró en energía para obtener las fluencias totales por cada electrón emitido 

por la fuente de electrones (Qe). 

Para el cálculo de los espectros de neutrones se empleó la distribución de energía usada en el 

reporte 74 del ICRP [57], la cual tiene 47 grupos de energía que abarcan desde 10-9 a 20 

MeV. 

Para el caso de los fotones, los espectros se calcularon usando 81 grupos de energía de 0 a 

20 MeV con intervalos constantes de 0.25 MeV. 

La dosis equivalente ambiental H*(10) debida a los neutrones, fue calculada a 1 m de la 

fuente de electrones mediante la ecuación 1.  

 

𝐻∗(10) = ∫ Φா(𝐸) ℎ ∗ (10)(𝐸)𝑑𝐸
ଶ଴ெ௘௩

ଵ଴షవெ௘௏
   (1) 

 

 

Este cálculo se realizó utilizando los coeficientes de conversión fluencia-a-dosis-equivalente-

ambiental (h*(10)(E)), tomados del reporte 74 del ICRP [57], y el espectro de neutrones 

(E(E)). 

3.1.3 ETAPA 3 

Para poder realizar las mediciones in situ mediante el espectròmetro de esferas Bonner en 

modo Planetario [14] fue necesario analizar la sala de radioterapia de los Servicios 

Oncológicos de Aguascalientes, para determinar la simetría del campo de neutrones dentro 

de la sala y determinar el “cross-talking” entre las esferas Bonner colocadas en modo 

Planetario. Ambas características se determinaron mediante el código MCNP5 [56] y se 

construyó un modelo como el mostrado en la Figura 3.3. 
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Figura 3.3.- Simulación sala de radioterapia de Servicios Oncológicos de 

Aguascalientes 

La sala tiene un LINAC VARIAN 2100C que opera a 12 MV que se modeló con un cabezal 

simple de tungsteno siguiendo las recomendaciones del reporte 79 del Consejo Nacional 

sobre Protección de la Radiación y su Medición  [53]. El cabezal se modeló como un cascarón 

esférico de 5 cm de radio interno y 15 cm de radio externo, en el centro se colocó una fuente 

isotrópica de neutrones que se definió acorde a la función de Tosi et al. [58] para 

fotoneutrones producidos en un linac de 12 MV. A 100 cm del centro del cabezal y a 5 cm 
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de profundidad de un fantoma de agua sólida se ubicó el isocentro. El fantoma de agua solida 

se modeló de 30X30X15 cm. 

Para determinar la simetría del campo neutrónico se colocaron detectores puntuales 

distribuidos en círculos de diferente radio (50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 275, 

300, 325 y 350 cm) y teniendo como centro el isocentro. Para determinar el cross-talking 

entre las 7 esferas del espectrómetro en el modelo se incluyeron las esferas. El centro de las 

esferas se ubicó en un círculo de 100 cm de radio, en cuyo centro está el isocentro. La 

posición de las esferas se varió desde 10º de separación hasta 45º, que es el caso que se 

muestra en la Figura 3.3. 

Se calcularon las distribuciones de los neutrones en el hemiplano de la sala y se encontró los 

ángulos de separación de las esferas y su posición respecto al isocentro donde el campo 

neutrónico es simétrico y donde la  perturbación del campo de neutrones por la presencia de 

las esferas no influye una sobre la otra. 

3.2 MEDICIONES 

Una vez determinadas las condiciones de simetría y cross-talking para la sala de radioterapia 

de los Servicios Oncológicos de Aguascalientes se usó el sistema espectrométrico de Esferas 

Bonner con pares de dosímetros termoluminiscentes (TLD 600 y TLD 700) como detectores 

de neutrones térmicos. 

En el centro de cada esfera se colocaron 4 dosímetros termoluminiscentes (2 del tipo TLD600 

y dos del tipo TLD700), también se usaron 8 TLDs (4 del tipo 600 y 4 del tipo 700) para 

medir el fondo, ya que las irradiaciones se hicieron en la ciudad de Aguascalientes y las 

lecturas de los TLDs se hicieron en Zacatecas. 

El centro de las esferas se colocó en el perímetro de un círculo de 100 ± 1 cm de radio y con 

una separación de 30º. A manera de un paciente se usó un fantoma de agua sólida de 

30x30x15 cm y el isocentro se ubicó a 5 cm debajo de la superficie de entrada del fantoma y 

a 100 cm del blanco. El LINAC se programó para entregar una dosis de 1200 UM (12 Gy) 

con una rapidez de 300 UM/min (3 Gy/min) mediante electrones de 12 MeV. 
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Antes de su uso los TLDs se calentaron por 1 h a 400 oC en una mufla electrónica marca 

Panasonic con el fin de eliminar cualquier señal. Una vez expuestos los TLDs se leyeron en 

un lector Harshaw 3500 de ThermoScientific, la respuesta termoluminiscente se obtuvo en 

atmósfera de nitrógeno y para un rango de temperatura de 50 a 350 oC. 

Para cada esfera y los TLDs usados para medir el fondo, las respuestas de los TLD600 y 

TLD700 se promediaron y se corrigieron con los promedios de los TLDs usados para medir 

el fondo. La señal corregida de los TLD600 y TLD700 se usó para determinar la señal neta 

debida a los neutrones. Estas respuestas se usaron como datos de entrada en el código 

BUNKIUT y se calculó el espectro de los electroneutrones que se comparó con la el espectro 

calculado mediante métodos Monte Carlo. 
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CAPÍTULO 4 

4. RESULTADOS 

4.1 CÁLCULOS MONTE CARLO 

Mediante el código MCNP5 se diseñaron diferentes modelos, se simuló el transporte de 

electrones y la generación de fotones y neutrones cuyas características se estimaron. 

4.1.1 ETAPA 1 

En las Figuras Figura 4.1, Figura 4.2, Figura 4.3, Figura 4.4 y Figura 4.5 se muestran, en 

formato log-log, los espectros de los fotones detectados en los cuatro detectores puntales, 

cuando se utiliza un haz de electrones de 8, 10, 12, 15 y 18 MeV respectivamente. 

 

Figura 4.1.- Espectros de los fotones en los cuatro detectores puntuales para haz de 

electrones de 8 MeV 
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Figura 4.2.- Espectros de los fotones en los cuatro detectores puntuales para haz de 

electrones de 10 MeV 

 

Figura 4.3.- Espectros de los fotones en los cuatro detectores puntuales para haz de 

electrones de 12 MeV 
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Figura 4.4.- Espectros de los fotones en los cuatro detectores puntuales para haz de 

electrones de 15 MeV 

 

Figura 4.5.- Espectros de los fotones en los cuatro detectores puntuales para haz de 

electrones de 18 MeV 
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Integrando los espectros de cada uno de los cuatro detectores puntuales se obtiene la fluencia 

total de fotones producidos, los resultados son mostrados en la Tabla 4.1. 

Tabla 4.1.- Fluencia total de fotones en los detectores puntuales 

FLUENCIA DE FOTONES [γ/cm2-Q] 

Energía 

del haz  

Detector  

arriba  

Detector 

izquierda  

Detector derecha  Detector  

abajo 

8 MeV 0.0027±2.13E-06 0.0015±2.31E-06 0.0015±2.30E-06 0.1345±4.03E-05 

10 MeV 0.0017±4.02E-06 0.0012±5.57E-06 0.0012±5.62E-06 0.211±1.27E-04 

12 MeV 0.0012±3.58E-06 0.0008±6.04E-06 0.0008±6.14E-06 0.3131±2.19E-04 

15 MeV 0.0009±2.80E-06 0.0005±5.77E-06 0.0005±6.35E-06 0.4737±3.32E-04 

18 MeV 0.0008±6.96E-07 0.0004±2.10E-06 0.0004±2.06E-06 0.6633±1.33E-04 

 

 

En las Figuras Figura 4.6, Figura 4.7, Figura 4.8 y Figura 4.9 se muestran los espectros de 

los neutrones producidos en el blanco, detectados en los cuatro detectores puntales con 

estructura de energía fina. 

 

En las Figuras Figura 4.10, Figura 4.11, Figura 4.12 y Figura 4.13 se muestra el espectro de 

los neutrones producidos en el blanco, detectados en los cuatro detectores puntales con 

estructura de energía ICRP74. 
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Figura 4.6.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando 

estructura de energía fina para haz de electrones de 10 MeV 

 

 

Figura 4.7.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando 

estructura de energía fina para haz de electrones de 12 MeV 
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Figura 4.8.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando 

estructura de energía fina para haz de electrones de 15 MeV 

 

Figura 4.9.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando 

estructura de energía fina para haz de electrones de 18 MeV 
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Figura 4.10.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando 

estructura de energía ICRP74 para haz de electrones de 10 MeV 

 

 

Figura 4.11.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando 

estructura de energía ICRP74 para haz de electrones de 12 MeV 
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Figura 4.12.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando 

estructura de energía ICRP74 para haz de electrones de 15 MeV 

 

 

Figura 4.13.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando 

estructura de energía ICRP74 para haz de electrones de 18 MeV 



 
 

37 
 

En las Figuras Figura 4.14, Figura 4.15, Figura 4.16 y Figura 4.17 se muestra el espectro de 

los neutrones producidos en el blanco, detectados en los cuatro detectores puntales con 

estructura de energía BUNKIUT. 

 

Figura 4.14.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando 

estructura de energía BUNKIUT para haz de electrones de 10 MeV 

 

Figura 4.15.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando 

estructura de energía BUNKIUT para haz de electrones de 12 MeV 
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Figura 4.16.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando 

estructura de energía BUNKIUT para haz de electrones de 15 MeV 

 

 

Figura 4.17.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando 

estructura de energía BUNKIUT para haz de electrones de 18 MeV 
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En la Tabla 4.2 se muestran las fluencias totales de neutrones en cada uno de los detectores 

puntuales, por cada electrón emitido por la fuente. 

Tabla 4.2.- Fluencia total de neutrones en los detectores puntuales 

FLUENCIA DE NEUTRONES [n/cm2-Q] 

Energía 

del haz  

Detector  

arriba  

Detector  

izquierda  

Detector  

derecha  

Detector  

abajo 

8 MeV 2.95E-11± 

2.95E-11 

2.55E-11± 

2.57E-11 

2.14E-11± 

2.14E-11 

2.88E-11± 

2.88E-11 

10 MeV 6.11E-09± 

9.78E-10 

4.50E-09± 

8.08E-10 

5.15E-09± 

8.29E-10 

6.17E-09± 

9.86E-10 

12 MeV 2.79E-08± 

2.23E-09 

2.29E-08± 

1.84E-09 

2.30E-08± 

1.84E-09 

2.85E-08± 

2.28E-09 

15 MeV 1.11E-07± 

4.51E-09 

9.46E-08± 

3.97E-09 

9.46E-08± 

3.96E-09 

1.18E-07± 

4.75E-09 

18 MeV 2.41E-07± 

2.62E-09 

2.07E-07± 

2.44E-09 

2.05E-07± 

2.32E-09 

2.56E-07± 

2.77E-09 
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La Tabla 4.3 nos permite comparar la fluencia total de neutrones, por cada electrón de la 

fuente, que se observa en las celdas Superior, Blanco de W e Inferior. 

Tabla 4.3.- Fluencia total de neutrones en las celdas superior, inferior y blanco 

Energía 

del haz  

Celda 

superior  

Blanco 

de W  

Celda 

inferior  

8 MeV 0±0.0000E+00 4.38E-09±4.38E-09 3.38E-10±3.38E-10 

10 MeV 2.25E-10±6.24E-11 1.56E-06±3.72E-07 6.81E-08±1.08E-08 

12 MeV 1.03E-09±1.50E-10 7.64E-06±9.48E-07 3.18E-07±2.53E-08 

15 MeV 3.93E-09±2.91E-10 2.96E-05±1.92E-06 1.28E-06±5.15E-08 

18 MeV 8.76E-09±1.60E-10 6.29E-05±1.02E-06 2.74E-06±2.93E-08 

 

En las Figuras Figura 4.18, Figura 4.19, Figura 4.20, Figura 4.21 y Figura 4.22 se muestran 

las mallas de la fluencia de electrones. En el origen se encuentra la fuente de electrones, el 

haz viaja hacia abajo, y a 6 cm se localiza el centro de la laminilla dispersora. 
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Figura 4.18.- Malla de fluencia de electrones para haz de 8 MeV 
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Figura 4.19.- Malla de fluencia de electrones para haz de 10 MeV 
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Figura 4.20.- Malla de fluencia de electrones para haz de 12 MeV 
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Figura 4.21.- Malla de fluencia de electrones para haz de 15 MeV 
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Figura 4.22.- Malla de fluencia de electrones para haz de 18 MeV 

 

En las Figuras Figura 4.23, Figura 4.24, Figura 4.25, Figura 4.26 y Figura 4.27 se muestran 

las mallas de la fluencia de los fotones producidos en la laminilla dispersora, localizada en 

las coordenadas (0,-6), debido al haz de electrones. 
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Figura 4.23.- Malla de fluencia de fotones para haz de 8 MeV 

 

 



 
 

47 
 

 

Figura 4.24.- Malla de fluencia de fotones para haz de 10 MeV 
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Figura 4.25.- Malla de fluencia de fotones para haz de 12 MeV 
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Figura 4.26.- Malla de fluencia de fotones para haz de 15 MeV 
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Figura 4.27.- Malla de fluencia de fotones para haz de 18 MeV 

 

En las Figuras Figura 4.28, Figura 4.29, Figura 4.30 y Figura 4.31 se muestran las mallas de 

la fluencia de los neutrones producidos en la laminilla dispersora, por cada electrón emitido 

por la fuente (Qe)  
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Figura 4.28.- Malla de fluencia de neutrones para haz de 10 MeV 

 

Figura 4.29.- Malla de fluencia de neutrones para haz de 12 MeV 
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Figura 4.30.- Malla de fluencia de neutrones para haz de 15 MeV 

 

Figura 4.31.- Malla de fluencia de neutrones para haz de 18 MeV 
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4.1.2 ETAPA 2 

Los siguientes resultados corresponden a la simulación agregando el modelo simple del 

cabezal. 

 

En las Figuras Figura 4.32, Figura 4.33, Figura 4.34, Figura 4.35 y Figura 4.36 se muestran 

los espectros de los fotones, por historia, en los cuatro detectores puntales cuando el LINAC 

opera a 8, 10, 12, 15 y 18 MV respectivamente. 

 

 

Figura 4.32.- Espectros de los fotones en los cuatro detectores puntuales para haz de 

electrones de 8 MeV 
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Figura 4.33.- Espectros de los fotones en los cuatro detectores puntuales para haz de 

electrones de 10 MeV 

 

Figura 4.34.- Espectros de los fotones en los cuatro detectores puntuales para haz de 

electrones de 12 MeV 
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Figura 4.35.- Espectros de los fotones en los cuatro detectores puntuales para haz de 

electrones de 15 MeV 

 

Figura 4.36.- Espectros de los fotones en los cuatro detectores puntuales para haz de 

electrones de 18 MeV 
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En las Figuras Figura 4.37 y Figura 4.38 se muestran los espectros de fotones, por historia, 

en los dos detectores puntales localizados a 50 cm y 100 cm del centro del cabezal del 

LINAC, para el haz de electrones de 8, 10, 12, 15 y 18 MeV respectivamente. 

 

 

Figura 4.37.- Espectros de los fotones a 50 cm de la fuente 

 

 

Figura 4.38.- Espectros de los fotones a 100 cm de la fuente 
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En la Tabla 4.4 se muestran los valores de la fluencia de fotones, por historia, en los 6 

detectores. 

 

Tabla 4.4.- Fluencia de fotones en los detectores puntuales, con el cabezal 

FLUENCIA TOTAL DE FOTONES [γ/cm2-Q] 

Energía de 

haz  

Detector  

arriba  

Detector  

izquierda  

Detector  

derecha  

Detector  

abajo 

Detector 

50 cm 

Detector 

100 cm 

8 MeV 3.25E-03± 

4.584-05 

2.45E-03± 

5.49E-05 

2.48E-03± 

5.54E-05 

1.37E-01± 

8.64E-04 

5.26E-09± 

2.55E-02 

1.22E-09± 

3.03E-02 

10 MeV 2.55E-03± 

3.35E-05 

2.16E-03± 

4.02E-05 

2.25E-03± 

4.45E-05 

2.13E-01± 

1.02E-03 

3.64E-07± 

4.99E-09 

7.01E-08± 

7.85E-10 

12 MeV 2.06E-03± 

2.34E-05 

2.08E-03± 

4.44E-05 

2.06E-03± 

4.13E-05 

3.16E-01± 

1.48E-03 

5.87E-07± 

9.39E-09 

1.10E-07± 

1.27E-09 

15 MeV 1.85E-03± 

7.42E-06 

1.98E-03± 

1.98E-05 

1.96E-03± 

1.88E-05 

4.76E-01± 

9.99E-04 

9.75E-07± 

7.41E-09 

1.85E-07± 

1.61E-09 

18 MeV 1.83E-03± 

6.22E-06 

2.00E-03± 

1.95E-05 

1.97E-03± 

1.57E-05 

6.67E-01± 

1.40E-03 

1.46E-06± 

1.00E-08 

2.71E-07± 

1.84E-09 

 

 

En las Figuras Figura 4.39, Figura 4.40, Figura 4.41 y Figura 4.42 se muestran los espectros 

de los neutrones producidos, por historia, detectados en los cuatro detectores puntales con 

estructura de energía fina. 

 

En las Figuras Figura 4.43, Figura 4.44, Figura 4.45 y Figura 4.46 se muestra el espectro de 

los neutrones producidos, detectados en los cuatro detectores puntales con estructura de 

energía ICRP74. 
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En las Figuras Figura 4.47, Figura 4.48, Figura 4.49 y Figura 4.50 se muestra el espectro de 

los neutrones producidos, detectados en los cuatro detectores puntales con estructura de 

energía BUNKIUT. 

 

 

Figura 4.39.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando 

estructura de energía fina para haz de electrones de 10 MeV 
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Figura 4.40.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando 

estructura de energía fina para haz de electrones de 12 MeV 

 

Figura 4.41.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando 

estructura de energía fina para haz de electrones de 15 MeV 
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Figura 4.42.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando 

estructura de energía fina para haz de electrones de 18 MeV 

 

Figura 4.43.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando 

estructura de energía ICRP74 para haz de electrones de 10 MeV 
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Figura 4.44.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando 

estructura de energía ICRP74 para haz de electrones de 12 MeV 

 

Figura 4.45.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando 

estructura de energía ICRP74 para haz de electrones de 15 MeV 
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Figura 4.46.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando 

estructura de energía ICRP74 para haz de electrones de 18 MeV 

 

 

Figura 4.47.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando 

estructura de energía BUNKIUT para haz de electrones de 10 MeV 
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Figura 4.48.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando 

estructura de energía BUNKIUT para haz de electrones de 12 MeV 

 

Figura 4.49.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando 

estructura de energía BUNKIUT para haz de electrones de 15 MeV 
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Figura 4.50.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando 

estructura de energía BUNKIUT para haz de electrones de 18 MeV 

 

En las Figuras Figura 4.51 y Figura 4.52 se muestran los espectros de neutrones, por unidad 

de letargia y por historia, en los dos detectores puntales localizados a 50 cm y 100 cm del 

centro del cabezal del LINAC, para el haz de electrones de 8, 10, 12, 15 y 18 MeV 

respectivamente. 
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Figura 4.51.- Espectro de neutrones a 50 cm de la fuente 

 

Figura 4.52.- Espectro de neutrones a 100 cm de la fuente 

 

En la Tabla 4.5 se presentan las fluencias de neutrones, por historia, en los 6 detectores 

puntuales. 

 



 
 

66 
 

Tabla 4.5.- Fluencia de neutrones, por historia, en los 6 detectores puntuales 

FLUENCIA DE NEUTRONES [n/cm2-Q] 

Energía 

de haz  

Detector 

arriba  

Detector 

izquierda  

Detector 

derecha  

Detector 

abajo 

Detector 

50 cm 

Detector 

100 cm 

8 MeV 0.00E+0± 

0.00E+0 

0.00E+0± 

0.00E+0 

0.00E+0± 

0.00E+0 

0.00E+0± 

0.00E+0 

0.00E+0± 

0.00E+0 

0.00E+0± 

0.00E+0 

10 MeV 4.77E-08± 

1.09E-08 

5.82E-08± 

1.23E-08 

5.82E-08± 

1.29E-08 

8.56E-08± 

1.63E-08 

1.62E-09± 

3.99E-10 

3.36E-10± 

7.71E-11 

12 MeV 2.79E-07± 

2.88E-08 

3.39E-07± 

3.14E-08 

3.42E-07± 

3.19E-08 

5.04E-07± 

4.40E-08 

1.00E-08± 

1.16E-09 

1.83E-09± 

1.94E-10 

15 MeV 1.53E-06± 

2.99E-08 

1.88E-06± 

3.43E-08 

1.87E-06± 

3.33E-08 

2.84E-06± 

4.57E-08 

5.67E-08± 

1.31E-09 

1.03E-08± 

2.13E-10 

18 MeV 3.79E-06± 

4.70E-08 

4.70E-06± 

5.26E-08 

4.70E-06± 

5.31E-08 

7.23E-06± 

7.52E-08 

1.51E-07± 

2.20E-09 

2.71E-08± 

3.60E-10 

 

 

En las Figuras Figura 4.53, Figura 4.54, Figura 4.55, Figura 4.56 y Figura 4.57, se muestran 

las gráficas de contorno de la distribución espacial de la fluencia de electrones producidos en 

el cabezal del LINAC de 8, 10, 12, 15 y 18 MV respectivamente. En el origen se encuentra 

la fuente de electrones, que emite electrones hacia abajo, y a 6 cm (donde está la laminilla 

dispersora) el haz delgado de electrones (pencil beam) adquiere una distribución más ancha 

por la dispersión de los electrones en la laminilla.  
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Figura 4.53.- Malla de fluencia de electrones para haz de 8 MeV 

 

 

Figura 4.54.- Malla de fluencia de electrones para haz de 10 MeV 
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Figura 4.55.- Malla de fluencia de electrones para haz de 12 MeV 

 

Figura 4.56.- Malla de fluencia de electrones para haz de 15 MeV 
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Figura 4.57.- Malla de fluencia de electrones para haz de 18 MeV 

En las Figuras Figura 4.58, Figura 4.59, Figura 4.60, Figura 4.61 y Figura 4.62 se presentan 

las gráfica de contorno de la distribución de la fluencia de fotones, por cada electrón emitido 

(Qe), producidos en el cabezal del LINAC operando a 8, 10, 12, 15 y 18 MV respectivamente. 

 

Figura 4.58.- Malla de fluencia de fotones para haz de 8 MeV 
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Figura 4.59.- Malla de fluencia de fotones para haz de 10 MeV 

 

Figura 4.60.- Malla de fluencia de fotones para haz de 12 MeV 
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Figura 4.61.- Malla de fluencia de fotones para haz de 15 MeV 

 

Figura 4.62.- Malla de fluencia de fotones para haz de 18 MeV 
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Las gráficas de contorno de la distribución espacial de la fluencia de neutrones, por cada 

electrón emitido (Qe), producidos en el LINAC operando a 10, 12, 15 y 18 MV se muestran 

en la Figuras Figura 4.63, Figura 4.64, Figura 4.65 y Figura 4.66 respectivamente.  

 

Figura 4.63.- Malla de fluencia de neutrones  para haz de 10 MeV 

 

Figura 4.64.- Malla de fluencia de neutrones  para haz de 12 MeV 
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Figura 4.65.- Malla de fluencia de neutrones  para haz de 15 MeV 

 

Figura 4.66.- Malla de fluencia de neutrones  para haz de 18 MeV 
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En la Tabla 4.6, se muestra, la dosis equivalente ambiental por historia debido a los neutrones 

a 100 cm de la fuente cuando el LINAC opera con el haz de electrones a 10, 12, 15 y 18 MV 

respectivamente. 

 

Tabla 4.6.- H*(10) debida a los neutrones a 100 cm de la fuente 

Energía de haz 

[MeV] 

H*(10) debida a los neutrones 

[pSv/Q] 

10 MeV 2.47E-7 ± 8.65E-9 

12 MeV 3.96E-7 ± 2.08E-8 

15 MeV 1.77E-7 ± 6.37E-9 

18 MeV 7.03E-6 ± 3.18E-7 

 

4.1.3 ETAPA 3 

En la Figura 4.67 se muestra el espectro de los neutrones en un círculo de 1 m de radio, 

teniendo en el origen al isocentro. 

En la Figura 4.68 se muestra la fluencia de los neutrones en un círculo de 1 m de radio, 

teniendo en el origen al isocentro. 

En la Figura 4.69 se muestra la fluencia de los neutrones a lo largo de la sala de radioterapia. 
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Figura 4.67.- Espectro de neutrones a 1 m del isocentro 

 

Figura 4.68.- Fluencia de neutrones a 1m del isocentro 
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Figura 4.69.- Fluencia de neutrones en la sala de radioterapia 

 

 

En la Figura 4.70 se muestra la distribución de la dosis equivalente ambiental debida a los 

neutrones, por historia, en un círculo de 1m de radio, teniendo en el origen al isocentro. 

 

En la Figura 4.71 se muestra la dosis equivalente ambiental debida los neutrones, por historia, 

a lo largo de la sala de radioterapia. 
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Figura 4.70.- H*(10) por historia a 100 cm del isocentro 

 

Figura 4.71.- H*(10) por historia en la sala 
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En la Tabla 4.7, se muestra, la dosis equivalente ambiental por historia debido a los neutrones 

a 100 cm del isocentro.  

 

Tabla 4.7.- H*(10) por neutrones a 100 cm del isocentro 

Ángulo  H*(10) debida a los neutrones 

[pSv-cm2/Qe] 

0° 8.74E-045.24E-07 

45° 8.74E-044.37E-07 

90° 8.76E-046.14E-07 

135° 8.76E-045.26E-07 

225° 8.77E-045.26E-07 

270° 8.78E-044.39E-07 

315° 8.76E-044.38E-07 

 

4.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES 

Mediante los cálculos Monte Carlo se obtuvieron las condiciones de simetría del campo 

neutrónico y el cross-talking de las esferas. Se realizaron las medidas dentro de la sala y una 

vez procesados las respuestas netas a los neutrones de los TLDs se hizo la reconstrucción del 

espectro de neutrones. 

En la Figura 4.72.- Espectro de neutrones, medido y calculado, a 100 cm del 

isocentroFigura 4.72 se muestra el espectro por unidad de letargia de los neutrones medido 

a 100 cm del isocentro y a 90º del haz de tratamiento que alcanzó al isocentro del fantoma 

de agua sólida. En esta misma figura se incluye el espectro de neutrones calculado mediante 

el código MCNP5 que se escaló para que el área bajo la curva de ambos espectros fuera la 

misma. 
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Figura 4.72.- Espectro de neutrones, medido y calculado, a 100 cm del isocentro 

 

El flujo total de neutrones a 100 cm del isocentro es 323.7 ± 25.9 n/cm2-Gye y la dosis 

equivalente ambiental es 26.4 ± 2.4 nSv/Gye. Usando este valor de dosis y los coeficientes 

de riesgo de inducción de cáncer por Gy 1E(-2) [59] encontramos que por cada Gy de 

tratamiento, existe un riesgo de 2.64E-10. Usando el coeficiente de que el cáncer sea fatal 

5E(-2) [59] obtenemos la probabilidad de 1.32E(-9) de que el cáncer inducido sea fatal. 

Usando el modelo del Centro Oncológico de Aguascalientes se hizo el cálculo de la dosis 

equivalente ambiental en el plano del isocentro pero a 10 cm de distancia (dentro del 

fantoma). Los cálculos se hicieron suponiendo que el acelerador opera con electrones de 10, 

12, 15 y 18 MV; como término fuente se usaron los espectros calculados en la etapa 1, los 
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cuales se muestran en las Figuras Figura 4.6, Figura 4.7, Figura 4.8 y Figura 4.9. Por la 

evidencia mostrada en esas figuras se supuso que la emisión de neutrones era isotrópica. En 

la Tabla 4.7Tabla 4.8  se muestran los valores de la dosis equivalente ambiental y la fluencia 

total de neutrones por historia. La dosis equivalente ambiental a 10 cm del isocentro y dentro 

del fantoma se usó para estimar el riesgo de inducción de cáncer y el riesgo de que el cáncer 

sea fatal. 

Tabla 4.8.- Riesgo de inducción de cáncer para diferentes energías 

Energía 

 

 

[MeV] 

H*(10) a 10 cm  

 

 

[pSv/historia] 

Riesgo de la 

inducción de cáncer 

[por historia] 

Riesgo de 

fatalidad 

 

[muertes/historia] 

10 1.34E(-3) ± 2.23% 1.34E(-14) 6.74E(-14) 

12 1.84E(-3) ± 3.38% 1.84E(-14) 9.2E(-14) 

15 1.96E(-3) ± 2.84% 1.96E(-14) 9.8 E(-14) 

18 1.99E(-3) ± 2.89% 1.99E(-14) 9.95 E(-14) 
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CAPÍTULO 5 
 

5. DISCUSIÓN 

5.1 CÁLCULOS MONTE CARLO 

5.1.1 ETAPA 1 

En las Figuras Figura 4.1, Figura 4.2, Figura 4.3, Figura 4.4 y Figura 4.5 de los espectros de 

los fotones detectados en los cuatro detectores puntales, se puede observar que la mayor 

cantidad de los fotones producidos durante la interacción del haz de electrones mono 

energéticos con el blanco se presentan en el detector ubicado debajo de la laminilla dispersora 

(blanco). Este resultado era de esperarse. 

En el detector ubicado arriba se observan fotones que son emitidos en dirección contraria al 

haz de electrones incidente. En los detectores ubicados a la izquierda y a la derecha los 

espectros son muy similares. 

La distribución de la energía de los espectros incluye pocos fotones de la misma energía de 

los electrones incidentes y en su mayoría los fotones tienen energías inferiores; esto implica 

que durante la interacción con el blanco muy pocos electrones son totalmente frenados y su 

energía se convierte en rayos X. 

Integrando los espectros de cada uno de los cuatro detectores puntuales se obtiene la fluencia 

total de fotones producidos. En la Tabla 4.1.- Fluencia total de fotones en los detectores 

puntualesse visualiza nuevamente que la mayor cantidad de fotones se produce en la parte 

inferior del blanco, y en menor cantidad pero prácticamente igual en las partes superior, 

derecha e izquierda del blanco. Además se puede observar que conforme aumenta la energía 

de los electrones incidentes, también aumenta la fluencia total de los fotones producidos. 

De la Figura 4.6.- Espectro de neutrones en los cuatro detectores puntuales utilizando 

estructura de energía fina para haz de electrones de 10 MeV a la Figura 4.17 de los 

espectros de neutrones se puede apreciar que éstos son casi idénticos en su estructura, con un 
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máximo en aproximadamente 1 MeV. Los detectores de arriba y de abajo son casi simétricos, 

y a su vez lo son los detectores de la derecha con el de la izquierda, esto confirma que la 

dispersión de los neutrones se da de manera isotrópica. Los neutrones con energía menor a 4 

MeV aproximadamente son neutrones producidos por el fenómeno de evaporación, donde el 

fotón producido por Bremsstrahlung o por la dispersión de los electrones interactúa con todos 

los nucleones del W del blanco, y la energía se distribuye entre todos ellos, los neutrones 

localizados en la superficie del núcleo al absorber esta energía se pueden “evaporar” del 

núcleo y se escapan. El otro mecanismo de interacción que ocurre es cuando los fotones 

interactúan con un solo neutrón dentro del núcleo y lo arrancan del mismo en una reacción 

directa, produciendo neutrones con energías superiores a los 4 MeV. Todo esto sin importar 

la estructura utilizada para el espectro. 

Para la simulación de electrones de 8 MeV, no se produjeron neutrones, esto a pesar de que 

la energía de amarre de los neutrones en los átomos de tungsteno es de aproximadamente 7 

MeV. La energía es suficiente para producir neutrones pero la laminilla de tungsteno es muy 

delgada y el haz de electrones es muy fino, por lo que los electrones interactúan con muy 

pocos átomos de tungsteno y por lo tanto no son suficientes para producir los neutrones. 

Al analizar la Tabla 4.2¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se puede 

observar que la mayor fluencia de neutrones se presenta, en todos los casos, en el detector 

ubicado debajo de la laminilla. Pero la diferencia de fluencias en los demás detectores es 

mínima, esto debido a la dispersión isotrópica de los mismos. 

Con la Tabla 4.3 se puede comprobar que la mayor cantidad de neutrones se da en el blanco 

de tungsteno en todos los casos, debido a que es en ese volumen donde se están produciendo. 

Comparando las fluencias de los neutrones en las celdas superior e inferior, a pesar de tener 

el mismo volumen, se observa que la mayor cantidad se presenta en la celda inferior debido 

a que el blanco donde se producen los neutrones se ubica en esa celda. 

De la Figura 4.18.- Malla de fluencia de electrones para haz de 8 MeV a la Figura 4.22 se 

observa la malla de la fluencia de electrones. En el origen se encuentra la fuente de electrones, 

el haz viaja hacia abajo, y a 6 cm se localiza el centro de la laminilla dispersora, donde se 
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puede observar, que el haz delgado de electrones (pencil beam) se distribuye en la parte 

inferior debido a la dispersión, una menor cantidad de electrones es retro dispersado y hacia 

la derecha e izquierda se observa que la cantidad de electrones dispersados es mucho menor. 

Conforme aumenta la energía del haz de electrones se puede apreciar que la cantidad 

dispersada hacia abajo aumenta. 

De la Figura 4.23 a la Figura 4.27  se observa la malla de la fluencia de los fotones producidos 

en la laminilla dispersora debido al haz de electrones, y como se puede ver, la mayoría de los 

fotones de frenado es producida en la dirección de los electrones incidentes. También, se 

observa que hay fotones que producen hacia las otras direcciones, pero en una menor cantidad 

que la que se produce hacia abajo. Y nuevamente la cantidad de fotones producidos aumenta 

conforme aumente la energía del haz de electrones. 

De la Figura 4.28 a la Figura 4.31 se muestra la malla de la fluencia de los neutrones 

producidos en la laminilla dispersora, por cada electrón emitido por la fuente (Qe), en ella se 

puede apreciar que se producen prácticamente de manera isotrópica, en comparación con la 

distribución espacial de los fotones. 

5.1.2 ETAPA 2 

De la Figura 4.32 a la Figura 4.36 se observa que la máxima energía de los fotones 

corresponde a la máxima energía de los electrones incidentes, y la mayor cantidad de los 

fotones se observaron en el detector puntual ABAJO indicando, que como lo establecen Seco 

y Verhaegen [7], la mayor cantidad de fotones se produce en la misma dirección que la del 

haz de electrones incidentes. 

La Tabla 4.4 nos ayuda a visualizar esta misma información, se puede observar que en el 

detector de abajo, la cantidad de fotones aumenta en dos órdenes de magnitud en 

comparación con los localizados en arriba, a la derecha y a la izquierda. Además esta tabla 

nos proporciona la información de la fluencia de fotones en los detectores localizados a 50 

cm y 100 cm de la fuente de electrones. Es evidente que la cantidad de fotones producidos 

se reduce drásticamente, como se puede verificar en las Figura 4.37 y Figura 4.38. 
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De la Figura 4.39 a la Figura 4.50 la mayor cantidad de neutrones se encontró debajo de la 

laminilla, la menor cantidad en el detector ubicado arriba. Se observó simetría en los 

espectros determinados a la izquierda y a la derecha de la laminilla. Sin embargo la diferencia 

entre los espectros es pequeña lo que implica que son producidos en forma casi isotrópica, 

tal y como se puede comprobar con la Tabla 4.5, en la cual es más evidente que los números 

son casi iguales. Además en esta Tabla 4.5, y en las Figuras Figura 4.51.- Espectro de 

neutrones a 50 cm de la fuente y Figura 4.52 podemos ver que la fluencia de neutrones en 

los detectores localizados a 50 cm y 100 cm de la fuente de electrones, se reduce pero tan 

solo en 1 orden de magnitud. Esto debido a que los neutrones son producidos principalmente 

en el cabezal y no únicamente en la laminilla dispersora como es en el caso de los fotones.  

Además se puede establecer que conforme aumenta la energía del LINAC, también aumenta 

la presencia de neutrones como ha sido señalado por Jao-Perng et al., [18]. Los neutrones 

aumentan en 2 órdenes de magnitud. 

De la Figura 4.53 a la Figura 4.57 se observa que la mayor cantidad de electrones va en la 

dirección del haz incidente, donde algunos electrones penetran el cascarón de W del cabezal 

pero ninguno se escapa de éste. También se observa una menor cantidad de electrones que 

son retrodispersados y que son frenados por el W del cabezal. 

De la Figura 4.58 a la Figura 4.62 se aprecia que los fotones son producidos en la laminilla 

y la mayoría se produce en la dirección del haz (hacia abajo), donde algunos fotones se 

escapan del cabezal. Otros fotones son emitidos en mayor medida hacia la izquierda y la 

derecha y en menor medida hacia arriba. Todos los fotones penetran el cabezal y algunos se 

escapan de este, pero la mayoría se escapan hacia abajo. 

De la Figura 4.63 a la Figura 4.66 se muestra la distribución de los neutrones que se producen 

en su mayoría en la zona del cascarón de tungsteno, también se observa que una pequeña 

cantidad se producen en la laminilla. En la zona del cascarón se nota que la producción es 

isotrópica. Los neutrones penetran el cascarón y se observa que hay fuga de neutrones. 

La Tabla 4.6 nos muestra la H*(10) a 1m de la fuente de electrones. Esta distancia es de 

interés porque es donde se localiza el paciente. Aquí se puede observar que conforme se 
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aumenta la energía del haz de electrones incidente, también aumenta la dosis equivalente 

ambiental en este punto. No se muestra la H*(10) para 8 MeV porque como ya se señaló 

antes, con esta energía no se vio producción de neutrones; pero al aumentar la energía de 10 

MeV a 18 MeV la dosis incrementa en un orden de magnitud. 

5.1.3 ETAPA 3 

Para la Figura 4.67 se colocaron detectores separados 45° c/u y a un metro de distancia del 

isocentro, formando así un círculo de 100 cm de radio y se puede observar que el espectro de 

neutrones en las posiciones establecidas no cambia. Esto mismo se puede corroborar con la 

Tabla 4.7, en la cual se observa que la dosis equivalente ambiental es la misma para cualquier 

posición angular a una distancia de 1 m del isocentro. Con esta información se puede 

establecer que la sala de radioterapia de los Servicios Oncológicos de Aguascalientes 

presenta simetría. 

En la Figura 4.68 se colocaron esferas de polietileno de alta densidad con diámetros de 2, 

3,5, 8, 10 y 12”, simulando las Esferas Bonner. Aquí se puede observar que la presencia de 

una esfera no afecta la distribución de los neutrones con las demás esferas, con lo que se 

determinó que no hay cross-talking entre ellas.  

5.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES 

En la Figura 4.72 se puede observar que las curvas coinciden, lo cual nos indica que nuestros 

cálculos y mediciones son correctos. Esto nos confirma la presencia de neutrones producidos 

por el haz de electrones, los cuales llegan al paciente y le están dando una dosis no deseada 

tal y como se mencionó en la hipótesis de este trabajo. Gracias a estos resultados es 

justificable continuar con la parte de cálculo de dosis y probabilidad de inducción de un 

nuevo cáncer para el paciente. 
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CONCLUSIONES 

Mediante métodos Monte Carlo se estimó la producción de fotones y neutrones cuando un 

haz de electrones monoenergéticos incide sobre una laminilla dispersora de tungsteno, con y 

sin cascarón de tungsteno. 

Se observa que la laminilla ensancha el haz de los electrones incidentes (efecto Regadera). 

Durante la interacción de los electrones con los átomos del tungsteno de la laminilla 

dispersora se producen fotones como Bremsstrahlung. La mayoría de los fotones se producen 

en la dirección de haz incidente. En estas interacciones producen neutrones de evaporación 

principalmente en el cascarón de W y en menor medida en la laminilla.  

A pesar de que la laminilla dispersora es delgada, se observa la producción de neutrones, 

pero solo cuando los electrones tienen una energía superior a los 8 MeV. 

Para el caso de electrones de 8 MeV, no se observó la producción de neutrones, 

probablemente debido a que la energía umbral para la producción de neutrones en el 

tungsteno, que es un poco menor a los 8 MeV, provoca la inducción de fotones cuya energía 

máxima es igual a la diferencia entre los 8 MeV y la energía umbral, pero pocos fotones 

alcanzan esta energía. Además los electrones tienen muy pocos átomos para interactuar y 

poder producir los neutrones, lo cual no cambia al agregar el cabezal del LINAC. 

Los neutrones producidos tienen una distribución casi isotrópica y logran escaparse del 

cascarón.  

También hay que considerar que conforme aumenta la energía de los electrones del haz 

incidente la cantidad de fotones y neutrones producidos también aumenta. Y por lo tanto, la 

H*(10) también aumenta. 

En algunos tratamientos de radioterapia se usan haces de electrones de energía superior a los 

8 MeV, durante el tratamiento se producen fotones y neutrones. Los neutrones producidos en 

la laminilla dispersora tienen una distribución casi isotrópica, sin embargo los fotones son 

producidos preferentemente en la dirección del haz de electrones. 
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Gracias a las simulaciones de la Etapa 3, fue posible concluir que la sala de los Servicios 

Oncológicos de Aguascalientes presenta simetría y no hay cross-talking entre las esferas, con 

lo cual la utilización del método planetario para la medición in situ es posible. 

Se observó que hay coincidencia en los resultados de las mediciones experimentales vs los 

cálculos, lo cual confirman la hipótesis de este trabajo y demuestran la presencia de neutrones 

al utilizar el haz de electrones en el tratamiento de pacientes. 
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