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Andlisis de Gamma Instantaneo por

Activacion Neutronica

(Prompt-Gamma Neutron Actfivation Analysis,
PGNAA)

» Medir concentraciones de boro en muestras bioldgicas es
esencial para BNCT debido a que estd relacionado a la
dosis tferapéutica. Esta técnica permite realizar mediciones

en fiempo real.
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Esqguema de medicion
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Importancia de medicidn de
concentracion de boro

Dosis mixta en BNCT

Los tejidos estadn compuestos en general mayormente
porH, C, Ny O.

Dosis boro
/OB +1n - 1B - 7Li+4He + 2.31 MeV +y (478 keV) (94%)

“N + 1nh - “C + 1H (Ep: 580 keV)
Dosis por neutrones rdpidos

'H +n —H +n’ (E, = del mismo orden)
Dosis por y absorbidos

H+1n - °H +y (2.2 MeV)

Inevitable, no especifica, mezcla de componentes de bajo y alto LET
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Curva de biodistribucion

Curva de biodistribucion en sangre del sujeto 96-2
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Muestras y requisitos de la técnico

Caracteristicas de
/ muestras a medir

Tipo de muesiras
Biopsias de pulmon,
higado, piel, tejido
tumoral y/o sano y sangre.

Tamano
<0.05g/~ 10yl

Concentracion de 9B

~ 10 partes por milldén
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Definen

Requisitos de diseno de
la facilidad PGNAA

Requerimientos del haz de
neutrones en la posicion de
la muesira

(Minimo
deseable es de ¢; = 6.0-107
n/(cm?-s))

(Relacion ¢g / ;<1 %
Relacion ¢r / ¢ < 1 %)

¢ flujo neutrénico epitérmico
¢r: flujo neutrénico rapido



Diseno guiado por simulacion

Se estd desarrollando y construyendo una facilidad PGNAA
en el Canal 4 del reactor RA-3 por la Comision Nacional de

Energia Atdmica (CNEA).
Se readlizaron diferentes etapas de simulaciones numéricas con el
codigo de transporte de particulas MCNP 6 1.0, para asistir a los
procesos de diseno y caracterizacion.

Posicion del

Blindaje de
concreto y ‘ Canal 4 Posicién de la muestra
hormiad . .. .
armigén Nucleo Blindaje de plomo 4 Extension de aire \ detector

Posicién de la muestra_
Blindaje de concreto
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Moderador-absorbente de neutrones

Posicion del detector

Obturador de plomo

Ndcleo del
reactor
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©

Columna térmica

Visualizacién del software Moritz 1.20 ™ | Provisto por Sebastian Langan, comunicacion privada.

(1 Sztejnberg M.L, Gadan M. A., Bortolussi S., Pinto J., Ojeda J., Langan S., ... y Miller M. E. Development

of prompt gamma neutron activation analysis facility for 10B measurements at RA-3: Design stage. Appl.
Radiat. Isotopes, 69, 1928-1931, 2011
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Fuente de neutrones

Reactor nuclear de fision RA-3
Ceniro Atomico Ezeiza
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Tarea del sistema de adecuacion del haz

Didmetro
intferno
=14 cm
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Posicion de la muestra
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Formas de adecuacion del haz

» Conocimiento de interaccion de la radiacion con la materia.

» Propiedades de la materia: absorcion, moderacion, blindaje,

etc.
Colimacién de particulas Filirado de particulas
Flujo de

neutrones
|

Flujo de

neutrones
- IIIIIIII| IIIIIIlIIIIIIIIII| IIIIIIII| IIIII. -_|7| Lrt | II : |_|7| L l-
10—13 10—12 10—11 10—10 10—9 10—8 m—? 1=10 3x10
Fluencia (1/cm2) Fluencia (1/cm?)
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Proceso de diseno iterativo

[ Caracteristicas iniciales del canal

)

r

adecuacion de la conformacion vy filtrado del

Proponer y simular disenos preliminares del sistema de

poder alcanzar los requerimientos de flujo neutrénico.

haz, para

v

Comparar y ajustar los resultados de
simulacion con las mediciones.

Mejorar el diseno
A

v

Evaluar el flujo neutrénico en la
posicion de muestra

I

sFueron alcanzados
los requerimientos
de flujos?

Siguiente etapa de diseno
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NoO

En esta etapa de diseno, solamente
los neutrones son transportados vy
observados, pero en las mediciones,
las componentes gamma  son
evaluadas en diferentes regiones de
la facilidad.



MCNP

A Geqerol Monte Carlo Jﬁ)sAlamos
N-Particle Transport Code ~ "eme eemmen

Método basado en simulaciones estocdsticas.

Transcripcion directa en términos computacionales de un proceso
inherentemente probabilistico.

Registro de eventos

Dispersion de neutron, produccion de foton.
Fision, produccion de foton.

. Captura neutronica.

Neutron escapa.

. Dispersion de foton.

. Foton escapa.

Captura del foton.

NOU R WN e

Vacio Material fisionable

2
Adaptado de 2l 2 Pelowitz D. B. MCNP6™ User's Manual, Version 1.0, LA-CP-11-00634 Rev. 0.
\\ Workshop CUIA Los Alamos National Laboratory, New Mexico, USA, ed. 2013.




Adecuacion del haz

» Modelos numéricos preliminaries, fuentes simplificadas
considerando un haz angosto.

Dispositivo de irradiacion de la facilidad

Fuente de neutrones
simplificada

» Caracterizacion inicial del flujo neutronico (simulaciones y mediciones).
» Técnicas de reduccion de varianza.
» Evaluacion de materiales posibles para colimadores.

1x1070 3x107° 51070

Fluencia de neutrones (1/cm?)

Colimador

JAire Il Aluminio
B Material del colimador
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Crificidad y fuentes traza por fraza

» Generacion fuentes fraza-por-traza
(TpT). Canal 4

» Flujo neutrénico del modelo numeérico
del RA-3 previamente validado para ,
la Columna térmica 31, :

|

» Ahorro de fiempo computacional.

Trazas Columna
RA-3 térmica

— 10 cm

Posicion R: Posicion de
simulaciones.

referencia para ajuste de

AN ;
Visualizacién con software Moritz 1.25

BBl Bortolussi, S., Pinto, J.M., Thorp, S.., Farias, R.O., Soto, M.S., Sztejnberg, M.,Pozzi, .... and Miller, M., 2010. Simulation
Workshop CUIA of the neutron flux in the irradiation facility at RA-3 reactor. In Proceedings of the 14! International Congress on Neutron
Capture Therapy, Buenos Aires, pp. 383 — 386, October 2010.




Progreso del diseno y evaluacion

Disenos de haz angosto

Modelo |
Colimacioén utilizando la fuente TpT1

Modelo IV
Colimacion y filtrado con 2 bloques de zafiro (monocristalino)

-

®,=3.75cm ®;=0.40cm ®;=040cm &;=1.50cm
W Airelll Agua [CJAluminio [JDelrin [(JBismuto []Zafiro M Carbonato de litio [[] Concreto[@ Plomo

E Modelo | = Modelo Il = Modelo Il € Modelo IV B Minimo ideal
Tratando de mantener
la componente
Cambio de térmica mientras se
colimador disminuyen otras

Cambio de
Cambio de colimador

Disminuyendo

colimador
% 1.E+08 componentes o componente
c Disminuyendo rapida
© 1.e+07 componente —*
3 itérmica =
g ~ 1.E+06 = ip' =
o £ =
& = 1.E+05
S w
€ 5 LE+04
S 8§ =
£ 3 1.E+03 =
v £ =
o L.E+02 =
.ES. Térmicos Epitérmicos Rapidos

12 Rogulich, L., Valero, M., Sztejnberg, M, Thorp, S.I., Estryk, G., Riella, .... y Quintana, J., 2014. Caracterizacion
preliminar del canal 4 en el reactor RA-3 para usar en un sistema Prompt Gamma. XLI Reuniéon Anual de la
WOTI(ShOp CUIA Asociacion Argentina de Tecnologia Nuclear, Ciudad Autonoma de Buenos Aires.




Progreso del diseno y evaluacion

Disenos de haz de ancho infermedio — 1° Etapa
» Redistribucion de filtros y colimadores
= Ensanchamiento del didmetro interno del sistema de colimacién hasta 2.0 cm.
» |nclusion de un colimador de grafito de 1.4 m de largo con anillos de plomo.

» |nclusidon de un filtro de zafiro de 30 cm.

Modelos de diseno

®,=2.0cm
X ModeloyA, ByC /

, = P (cm) 10.0 100 123

BAiIre mAgua BAluminio O Delrin OBismuto OZafro BConcreto BPlomo

Modeélos de referencia

Pgra andlisis del impacto de los distinftos componentes y para usar como base
ra mejoras en el diseno.

% Modelo D: Sin colimador largo de grdfito
% Modelo E: Sin colimadores
% Modelo F: Sin colimadores ni filtros
Modelo G: Sin filtro de zafiro
Workshop CUIA




Progreso del diseno y evaluacion

Disenos de haz de ancho infermedio — 1° Etapa

» Redistribucion de filtros y colimadores
= Ensanchamiento del didmetro interno del sistema de colimacion hasta 2.0 cm.
» |nclusion de un colimador de grafito de 1.4 m de largo con anillos de plomo.

» |nclusidon de un filtro de zafiro de 30 cm.

Modelos de diseno

D —-—2N0rm
Caracterizacién del perfil radial del ¢ en la posicién

de irradiacion -
[ ¢, (v/em-s) 30 25 25

Perfil hipotético de flujo rn/cm*s

neutrénico térmico en la ®;: Flujo térmico promedio ——— P,(cm) 10,0 10.0 123

posicion de las muestras. «— estimadoenunaesferade -5 O Concreto BPlon o
1.25 cmde radio, en la

posicidn de las muestras.

\ s componentes y para usar como base

N~

Rs0% Distancia radial (cm) grqflfO

e | 1T T T T
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Progreso del diseno y evaluacion

Disenos de haz de ancho intermedio — 1° Etapa

Flujo neutrénico en la posicion de la muestra

8 ModeloF._ Modelo E = Modelo G = Modelo A Perfil radial del flujo neutrénico
| @ Modelo B i B Modelo C 0O Modelo D B Minimo ideal Térmico en la posicién de la
A, By C con flujos muesira
1.E+10 —
e muy similares BR50% WR10%
2 t Modelo F
E H
2 L8 | ‘ \ ‘ Modelo E '
~>-<r 1E+07 S ---§.0E+05 ______ |60E+05 MDde|D G -'IH
=] 1 ! ! LD« SELLL
T e 1 45603 d » ModeloA %, i NModelo B, con
g ] [Wiodeio® 12— s angosto
2 He0 N | ModeloC B, | 9
1.E+03 iIIIH Modelo D 1
1.E+02 T 'L:___'--- T 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Térmicos Epitermicos Rapidos Radios (cm)
n
(*) Resultados de simulacién ajustados con la mediciéon en la
posicion R.

» F| modelo B fue seleccionado para pruebas de medicion.
®» | o simulacion resultd de un ¢; ~ 2.5:107 n/(cm?- s) y relaciones ¢g/¢p; = 0.02% y
dr/p; = 0.05 %.
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Progreso del diseno y evaluacion

Disenos de haz de ancho intermedio - 2° Etapa

En el modelo H, se propuso un aumento del diametro interno del sistema de
colimacién hasta 3.0 cm (antes era de 2.0 cm).

Flujo neutronico en la pog]c]én de Perfil radial del flujo neutronico térmico en
|cl] muestra la posicion de la muestra 'y beam catcher
B ModeloB ®ModeloH B Minimo ideal ~Modelo H - I -+ Modelo i -BC
-=Didmetro interno del canal del DI --Diametro interno del inicio del cono interno del BC
5.6E+07 6.0E+07 ;
S 1.E+08 2.5e+07 ,,+ AumenTo de ﬂUJO ~-Modelo B - PI -s-Modelo B - BC
S 1.E+07 6.0E405  « LOE+08 b
S E L7 Limit I m catcher
8 ¥ 1LE+06 601098 3.48+04 S 10407 i+ {»f??:??i\? ?/ & del bea C
p 1.1E+04 " N
5§ 1605 & L 1E+04, 8 NN Enscnchomlen’ro
S S g4 4.8E+03 E OO — g del hC]Z i
0 ®© : @ SR ¥ '
:S %;'J’ 1.E+03 g 1.0E+05 . = f ___________ + ___________ —
5 g 1E02 S 1 0E+04 I A
§ 1.E+01 £ }:H‘f"ﬁ»i ----------- e e W
S T 10£+03 : '
w 1.E+00 :% o 1 2 3 4 y(ecsm) 8 9 10 11 12

Térmico Epitérmico Rapido

\\

= F| valor medido fue de ¢; = 2.7 107 n/(cm?2-s) con un error del 5%.
» Diferentes factores pueden ser los que producen las discrepancias entre las
mediciones y las simulaciones.

\\ Workshop CUIA




Progreso del diseno y evaluacion

Disenos de haz de ancho infermedio — 3° Etapa

» Se han alcanzado flujos mas altos de aproximadamente ¢; ~9.9 107 n/(cm?2-
s), pero se debe estudiar en detalle el fondo neutrénico y gamma cerca de
la posicion de irradiacion e ir convergiendo hacia la radioproteccion.

, W Aire [ Aluminio [ Delrin
i i o iA O B 1COs
Blindaje de la region de deteccion Concretor Flomo. - Lo

Illlll

Modelo |

/

—~ModeloH -=Modelo!l ---Limite interno del canal

1-00E+08 1 I Y N N AN S S
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©
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e = 1.00E+06 : : T A
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T 5 | IR I |
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o
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Conclusiones

» Se desarrollaron modelos de MCNP para poder asistir en el
diseno y desarrollo de una faciidad PGNAA en el RA-3, para
medir concentraciones de '°B en muestras bioldgicas , dentro del
marco de trabajo del Proyecto de BNCT de CNEA.

» | 0s mejores modelos alcanzaron un flujo neutronico térmico muy
cercano al valor minimo deseado de 6.0-107 n/(cm2?2s). En el
modelo H presentado, el tiempo de iradiacion de muestras

necesitaria alrededor de 6.5 minutos.

Las componentes epitérmicas y rdpidas han sido reducidas
significativamente en alrededor de 0.01% del ¢;, o cual supera
ampliamente la condicion del minimo deseado del 1%.

Los resultados obtenidos permiten sugerir modificaciones en el
diseno y estrategias de medicion de flujos.

Todos los esfuerzos en evaluacién, disefio y construccién llevaron
desde un estado inicial del canal en el cual no estaba en uso, y
no habia sido caracterizado previamente, a un estado actual en
el que hay una facilidad PGNAA casi funcional que ahora esta
medida, caracterizada y modelada.
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Trabajo a futuro

» |a fufura retroalimentacion de nuevos modelos vy
mediciones de una facilidad modificada permitirdn
obtener mejores caracteristicas del haz y valores de
simulacion y medicidon mds cercanos entre si.

ir el acoplamiento fotdn-neutron en las simulaciones
para andlisis del sistema de deteccion gamma, la
stfructura sostén de la muestra y radioproteccion.

Validar los modelos.

» Realizar una calibracion y protocolos de medicion.
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Muchas gracias por la atencion!!
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