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Disponibilidad de Instalaciones de IrradiaciónDisponibilidad de Instalaciones de Irradiación

Neutrones en cada centro de antención médica
→ ¡ tratamientos disponibles en una gran cantidad de lugares !
→ una herramienta en la mano de los médicos ! 

Neutrones en los centros de I+D
→ Favorece las actividades al disminuir los requerimientos logísticos
→ Instalaciones de irradiación más accesibles atraerían grupos por fuera de 

BNCT

¿Dónde estamos?

→ Los aceleradores son actualmente los principales candidatos a alcanzar los 
centros médicos ...

 no sería un hecho masivo debido a la complejidad, costo y baja versatilidad 
de las instalaciones. 

→ Los reactores de fisión están hoy en día asociados a las actividades de 
muchos grupos de BNCT y han sido pieza fundamental de irradiaciones 
clínicas y preclínicas …

 debido a consideraciones de seguridad sumadas a costos y complejidad no 
hay perspectivas que esta sea una herramienta que se vaya a desplegar en 
más laboratorios u hospitales áreas densamente pobladas.
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Fusión NuclearFusión Nuclear

[ www.juansanmartin.net ]
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Reacciones nucleares de fusiónReacciones nucleares de fusión
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Alternativa tentadora...Alternativa tentadora...

BNCT basada en Fusión

→ Se pueden obtener neutrones provenientes 
de reacciones de fusión deuterón-deuterón, 
D-D, o deuterón-tritón, D-T, acelerando 
partículas a energías mucho menores que 
las necesarias para  aceleradores típicos 
para BNCT. 

>>>> ¡¡¡ Se podrían construir generadores de 
neutrones más simples, compactos, 
versátiles y con mucho menor costo !!!

→ La reacción D-T es la que tiene mayor 
probabilidad de ocurrencia a bajas energías 
y produce neutrones muy energéticos que 
podrían ser problemáticos desde el punto de 
vista terapéutico.

5b @ 110keV5b @ 110keV

0.035b @ 110 keV0.035b @ 110 keV

0.09b @ 300 keV0.09b @ 300 keV

1.3b @ 300keV1.3b @ 300keV

AB-BNCTAB-BNCT

[Kaye & Laby, Table of Physical and Chemicals Constants, NPL, 2015.]
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Pero … ¿ Qué tipo de Fusión ?Pero … ¿ Qué tipo de Fusión ?

CONFINAMIENTO MAGNÉTICOCONFINAMIENTO MAGNÉTICO
Wendelstein 7-XWendelstein 7-X

[Alemania][Alemania]

[By Max-Planck-Institut für 
Plasmaphysik, Tino Schulz - 
Public Relations Department, 
Max-Planck-Institut, CC BY-SA 
3.0, File:Wendelstein7-X 
Torushall-2011.jpg - Wikimedia 
Commons.]
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Pero … ¿ Qué tipo de Fusión ?Pero … ¿ Qué tipo de Fusión ?

[IPP,
Wolfgang Filser.]

CONFINAMIENTO MAGNÉTICOCONFINAMIENTO MAGNÉTICO
Wendelstein 7-XWendelstein 7-X

[Alemania][Alemania]
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Pero … ¿ Qué tipo de Fusión ?Pero … ¿ Qué tipo de Fusión ?

[http://rsta.royalso
cietypublishing.or
g/content/370/197
3/4115.]

CONFINAMIENTO INERCIALCONFINAMIENTO INERCIAL
National Ignition FacilityNational Ignition Facility

[EE.UU.][EE.UU.]
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Pero … ¿ Qué tipo de Fusión ?Pero … ¿ Qué tipo de Fusión ?

CONFINAMIENTO INERCIALCONFINAMIENTO INERCIAL
National Ignition FacilityNational Ignition Facility

[EE.UU.][EE.UU.]

[Philip 
Saltonstall/
Lawrence 
Livermore 
National 
Laboratory
.]
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Confinamiento Inercial ElectrostáticoConfinamiento Inercial Electrostático

→ Energías de los proyectiles de ~100 keV (plasma caliente)
→ Tasas de producción de ~108 n/s para D-D y ~1010 n/s para D-T
→ Blanco gas-plasma (vs blancos sólidos)
→ Tamaños característicos: ~1 m

Generador de IECF, desarmado, diámetro ~60 cm
[NPRE, UIUC, USA, 2009.]

NSD-Gradel Neutron Generator
[NSD-Gradel-Fusion, Luxembourg, 2014.]
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Confinamiento Inercial ElectrostáticoConfinamiento Inercial Electrostático

Generador de 
IECF, desarmado, 
diámetro ~60 cm
[NPRE, UIUC, 
USA, 2009.]
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Confinamiento Inercial ElectrostáticoConfinamiento Inercial Electrostático

NSD-Gradel Neutron 
Generator
[NSD-Gradel-Fusion, 
Luxembourg, 2014.]
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Confinamiento Inercial ElectrostáticoConfinamiento Inercial Electrostático

NSD-Gradel Neutron 
Generator
[NSD-Gradel-Fusion, 
Luxembourg, 2014.]

MEDICIÓN DE TRAZAS EN MEDICIÓN DE TRAZAS EN 
DETECTORES PLÁSTICOSDETECTORES PLÁSTICOS
DE PARTÍCULAS EMITIDAS DE PARTÍCULAS EMITIDAS 
POR EL GENERADORPOR EL GENERADOR

En colaboración conEn colaboración con
J. Sved – NSD-Gradel-FusionJ. Sved – NSD-Gradel-Fusion

A. Portu, G. Saint Martin – CNEAA. Portu, G. Saint Martin – CNEA
S. Bortolussi, I. Postuma, S. Altieri – UniPVS. Bortolussi, I. Postuma, S. Altieri – UniPV
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pequeños aceleradores para fusiónpequeños aceleradores para fusión

→ Proyectiles de energías ~300 keV 
→ Tasas de producción de ~5·1011 n/s para D-D y ~5·1013 n/s para D-T
→ Blanco gaseoso (más complejo que para IEC)
→ Tamaños característicos: ~ 4 m

IZQUIERDA
 High shield neutron generator, Phoenix Nuclear 

Labs [Product Data Sheet, PNL, 2015]

DERECHA
 200 kV Electrostatic Accelerator, CNEA [Kreiner & al, 

Appl.Radiat.Isot., 2014]

Actualmente operacional

En fase de desarrollo
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¿Qué se puede hacer con ellos?¿Qué se puede hacer con ellos?

Haces externos
→ Diferentes estudios muestran que se podrían obtener 

disitrbuciones de dosis apropiadas para ciertos casos [p.ej.: 
Sztejnberg & Kreiner, 8YBNCT, 2015].

* Para tener tiempos de irradiación prácticos ( 1hr) se debe contar ≲
con producciones por encima de ~5·1013 n/s .

Instalación tipo cavidad en columna térmica
→ Estudios recientes muestran se pueden lograr distribuciones de 

dosis apropiados para irradiaciones de órganos explantados 
[Sztejnberg & Miller, Appl.Radiat.Isot., 2015].

* Para lograr tiempos de irradiación prácticos ( 1hr) se debería ≲
contar con producciones por encima de ~6·1011 n/s.

Simulaciones numéricas de las instalaciones - Preliminares
→ Se evalúan las distribuciones de dosis de radiación.

 Se utiliza el código de transporte de partículas MCNP.  Se simula 
en condiciones de haz en aire, en fantoma y en tejidos de interés.
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Columna Térmica – SimulaciónColumna Térmica – Simulación

[Sztejnberg & 
Miller, 

Appl.Radiat.Isot, 
 2015.]

Posición de irradiaciónPosición de irradiación

Zonas de fusiónZonas de fusión
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Instalación con Haz Externo – SimulaciónInstalación con Haz Externo – Simulación

Posición de irradiaciónPosición de irradiación

Zona de fusiónZona de fusión

[Sztejnberg & Kreiner, 8YBNCT,  2015.]
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Instalación con Haz Externo – SimulaciónInstalación con Haz Externo – Simulación

Flujo de neutrones térmicos

Flujo de neutrones 
epitérmicos

Flujo de neutrones 
rápidos

[Sztejnberg & Kreiner, 8YBNCT,  2015.]
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Entonces ¿por qué fusión?Entonces ¿por qué fusión?

Generadores de neutrones → Podrían ser utilizados para instalaciones 
de haz externo o en las de tipo columna térmica

– Generadores IEC
– Pequeños aceleradores

Costo relativo bajo: entre U$S 300k y ~ U$S 3M de acuerdo a tamaño y 
tecnología (> U$S 10M para aceleradores grandes)

Seguridad: sistemas de baja activación, operación “prendido-
apagado”, modo normal “apagado” (vs reactor de fisión)

Versatilidad: simplicidad  / modularidad / multipropósito

>>> podría incrementar significativamente la disponibilidad de 
intalaciones de BNCT   
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Trabajo a futuro...Trabajo a futuro...

Deben realizarse estudios y procesos de optimización más profundos 
que consideren:

– generadores adecuados para condiciones clínicas,
– dosimetrías en condiciones más realistas de tratamientos,
– diseño de blancos, activación de materiales,
– adecuación de los haces,
– etc ...

Implementar los sistemas desarrollados:
– generadores de neutrones,
– Instalaciones de irradiación,
– etc ...

Todavía hay una largo camino por recorrer ...
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