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Fuentes de radiacion gamma en BNCT

+ Reacciones nucleares producidas en la fuente de
neutrones (tema del siguiente bloque de charlas).
Ej.. fondo gamma generado en el ndcleo de un reactor.

-+ Reacciones nucleares inducidas por neutrones en
diversos nucleidos presentes en materiales del entorno.
Ej.: jreaccion de captura en 19B! (19B(n,a)’Li*, Ey = 478
keV); reaccion de captura en 'H (Ey = 2,2 MeV).

Dependiendo del problema tratado, esta radiacion
puede ser indeseada.

Rayo gamma caracteristico de la captura en 0B

@/ 0MM By — 478 keV

" LY La tasa de produccion
Lorogen N g (\S\( depende del flujo neutrénico y
o~ del numero de nucleos de 1°B,
................................ 7 7Lj* (~94 %)

La deteccion de este rayo gamma es la base de la técnica
analitica PGNAA (prompt gamma neutron activation
analysis) y del desarrollo de técnicas dosimétricas en
tiempo real (online) en BNCT.
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Principios de deteccion gamma




Concepto clave

INTERACCION

interaccion = transferencia de energia = senal

A diferencia de las particulas cargadas, la radiacion X, vy y
los neutrones pueden atravesar distancias relativamente
grandes sin interactuar

Interaccion de fotones con la materia

Eo detector

Eo
N>
AVAV:s

I n A\ I(d)=1,e™

atenuacion exponencial

w: coeficiente de atenuacion lineal

Uu = f(Q ,Z,EO) o: densidad del medio

Z: numero atémico del material del medio

Eo: energia de los fotones incidentes

RESULTADO: GENERACION DE ELECTRONES RAPIDOS




Senal

interaccion de . - excitacion

electrones rapidos - jonizacion

- eléctrica (ej. pulsos de corriente,
corriente continua)

/\ - quimica (ej. emulsion fotografica)

Ventajas de la senal eléctrica:

transmision, tratamiento, almacenamiento,
reprocesamiento, etc.

;, Qué esperamos de un detector?

/\ Espectro de energia ideal

Ny fotones frecuencia de
Ny interacciones A ocurrencia

registradas No

>
7

FEp energia

energia Eo /\

existencia de rasgo
asociado
univocamente a E,  (por ej. amplitud del pulso)
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; Qué esperamos de un detector?

Ny interacciones
registrart~

cXistencia de rasgo
asociado
univocamente a Ep

Espectro de energias ideal

frecuencia de
ocurrencia

< E0> energia

(por ej. amplitud del pulso)
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;, Qué esperamos de un detector?

Ny interaccione
registrac~

cuentas por canal

energia F-

cXistencia de rasgo
asociado
univocamente a Ey

Espectro de energias real

+oo
I n(E)dE < N,
0

Eo

energia

frecuencia de
ocurrencia

< E0> energia
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Eficiencia de deteccion

eficiencia intrinseca
Ny fotones /\ Ny

(on
t
incidentes Ny interacciones de MmN,
interés registradas

La eficiencia depende del:
- Material con el que esta construido el detector
- Tipo y energia de la radiacion

+ Tamano del detector
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Familias de detectores

Los detectores de radiacion ionizante suelen categorizarse
segun tres grandes grupos, dependiendo del resultado de
la interaccion de la radiacion:

+ Detectores gaseosos: generacion de cargas eléctricas
(ej. pares electron-ion) en un medio gaseoso.

-+ Detectores de centelleo: generacion de luz causada por
la interaccion de la radiacion en determinados materiales.

-+ Detectores semiconductores: generacion de pares
electron-hueco en la estructura electronica del medio.

Esta clasificacion no es exhaustiva, no incluye a las emulsiones fotogréficas,
detectores autoenergizados, detectores de trazas, ...
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Material centellador

Interaccion de electrones rapidos
generan estados excitados en el
material que posteriormente decaen
emitiendo luz en el visible (o UV
cercano).

radiacién X, vy

v

visible (1,6 a 3,2 eV energia
0 780 a 390 nm)

(energia = 10 keV)
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Detector de centelleo: fotodetector

centellador

»

o

Fotodetector:

- 0jo humano (ej. experimento
de Rutherford)

- emulsién fotografica

acoplamiento

e - tubo fotomultiplicador
optico

- fotodiodo

Cepoatada —
depositada carga electrica
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Detector pixelado para PET

' o Close-packed Individual GSO
PET: positron emission array of PMTs detector
elements

tomography

Continuous
curved light guide

Fig 6. The Pixelar™ (Philips-ADAC) pixelated GSO detector, comprised of individual 1! di ! (A) fixed
onto a continuous light guide backed by a close-packed array of PMTs (B). (Color version of figure is available online.)

P Zanzonico, Positron “Emission Tomography: A Review of Basic Principles, Scanner Design and
Performance, and Current Systems”, Seminars in Nuclear Medicine, XXXIV, No 2, 87-111; 2004
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Espectros gamma

137Cs:

68Ge:

Eo = 662,6 keV
Eo =511 keV

BGO: BisGesO12

Espectros de BGO: fuente lineal en aire, fuente lineal en

interior de cilindro con agua de 20 cm de diametro y

solucioén radiactiva acuosa en el mismo cilindro (extraido

de Positron Emission Tomography: Basic Sciences;

editores: D L Bailey, D W Townsend, P E Valk, M N Maisey;

Springer, 2005).
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Espectro gamma de “alta” energia

Detector: Nal(Tl)

Medicién de la

composicién del haz de

un acelerador de

protones mediante la

reaccion 11B(p,y)2C

(tesis de Licenciatura en Fisica,
UBA, de J Melillo, 2017)
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Detector semiconductor

banda de conduccién

I ~1eV

banda de valencia

Npares electron-hueco energl'a depositada

Principio de deteccion

El frenado de los electrones rapidos producidos por
las particulas ionizantes genera pares electron-
hueco. Estos se hacen migrar mediante la accién de

un campo eléctrico aplicado.

Analogo a lo que ocurre en detectores gaseosos
pero con densidad varios miles de veces superior.

Existen detectores basados en semiconductores intrinsecos (gj. Ge, Si) y
dopados con donores (tipo n) o aceptores (tipo p) de electrones .

Espectroscopia de fotones y de particulas cargadas. Dosimetria.
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Deteccion del rayo
gamma de 478 keV ool

s A

‘ 'Fant
d s

Blanco Muestra de acido bérico

Reaccion de captura en 10B;:
10B(n,a))7Li*

Detector: HPGe s00 | €SPECtro con supresion R

de fondo Compton &*'

511 keV|

300 -

“Optimization of a neutron production
target and a beam shaping assembly
based on the 7Li(p,n)”Be reaction for soo |
BNCT”, AA Burlon, AJ Kreiner, AA Valda et 400
al., Nuclear Instruments and Methods in
Physics Research B 229 (2005) 144-156

511 keV|

| espectro sin supresion
de fondo
450 4;0 4;0 4‘0 560 séo 5;0
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Dosimetria en tiempo real basada en imagenes:

Planteo del problema

24




Dosimetria actual

distribucion de
ﬂ calculo y medicion del dosis

flujo neutrénico (¢) s

medicion in situ

P de [19B] (por €j
extraccion de con ICP)
muestras de

sangre

[9B] en el tumor y en tejido sano inferida a
partir de datos estadisticos de biodistribucion
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Dosimetria actual

Conclusion:

- Método indirecto con grandes incertezas debidas a la
variabilidad intra e inter paciente

- Provee valores de dosis globales e imprecisos

26




Dosimetria basada en SPECT

SPECT: Single Photon Emission Tomography

sistema de deteccion
E, =478 keV

* en tiempo real
Reconstruccion tomografica: » - especifica del paciente
dosimetria 3D * No invasiva

+ con informacion espacial
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Sin embargo...

presencia de fondo neutrénico y de radiacion gamma

desarrollo especifico del sistema de deteccion
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Primeros trabajos

-+ WFAR Verbakel et al., Int. J Radiation Oncology Biol
Phys, 55, 743 (2003)

-+ T Kobayashi, T., Y Sakurai, M Ishikawa, Med Phys, 27,
2124 (2000)
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Trabajos sobre el tema presentados al

17th International Congress on Neutron Capture Therapy
2 al 7 de octubre de 2016, Missouri, USA

-» Characterization of a CdZnTe detector prototype for Boron imaging by SPECT:
simulations and measurements in a neutron field; S Fatemi, L Bianchini, S Bortolussi, |

Postuma, N Protti, A De Bari, G Benassi, N Zambelli, M Bettelli, A Zappettini, S Altieri;
ltalia

-» Towards 0B neutron capture reaction mapping in a patient with photon-counting
SPECT systems; A Winkler, H Koivunoro, | Auterinen, S Savolainen; Finlandia

-» Development of a real-time prompt gamma-ray imaging system using GAGG.Ce or
Sri2:Eu scintillator array for BNCT; H Tanaka, Y Sakurai, T Takata, T Watanabe, M
Suzuki, K Akabori, S Kawabata, S Masunaga, N Kondo, K Ono, A Maruhashi, Japén

- Design and Feasibility of a Gamma-Ray Detection System for Three Dimensional Patient
Dose Imaging; K Akabori, K Taki, Y Aoki, T Mitsumoto, S Yajima, H Tanaka; Japon

-+ 3D SPECT reconstructed image from prompt gamma ray in BNCT for a heterogeneous
human phantom: A Monte Carlo simulation study; C Gong, X Tang, C Geng, H Yu, W
Shao, D Shu, D Chen; China

-+ Gadolinium effect estimation of GAGG for BNCT-SPECT; N Saraue, M Manabe, R Ohya,
F Sato, | Murata; Japon
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Dosimetria en tiempo real basada en imagenes:

Tomografia por emision de fotones
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Tomografia

Tomografia: del griego tomos (tépog), que significa
corte 0 seccion
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Tomografia

Tomografia: del griego tomos (Tépog), que significa
corte 0 seccion
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Algunos ejemplos en medicina

Universidad de Ca’rhbridggd-' ’

Wolfson Brain Imaging Ceptre
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Department of ClinicaliN€urosciences S

Técnica de visualizacion 3D de Corte tomografico en una imagen
una imagen de resonancia dual: resonancia magnética y
magneética medicina nuclear
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SPECT

SPECT (single-photon emission computed tomography)
Detector: camara gamma

Adquisicidon de multiples “vistas” (proyecciones) del objeto
centro de rotacion

camara
gamma

Cada proyeccion contiene informacion integrada del
objeto a lo largo de “caminos”, sin informacién de la
distancia al detector (profundidad) a la que se encuentra
cada fuente elemental.
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Reconstruccion tomografica

La adquisicion de un numero apropiado de:
caminos de integracion y
angulos de proyeccion

permite, mediante la aplicacion de algoritmos matematicos®,
encontrar la distribucion espacial de las fuentes de senal. En

nuestro caso esto corresponde a la distribucion de fuentes
emisoras de radiacion gamma. Este proceso se conoce como

reconstruccion tomografica.

* Por ejemplo, retroproyeccion filtrada o algoritmos iterativos.
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Cabezal de camara gamma

Camara “clasica” basada en un detector centellador de gran superficie.

blindaje tubos : :
°  fotomultiplicadores colimador dg.avg‘UJve:va.fle‘xgg.cirﬁes paralelos
PSP PBP® P
B v P B P B B
: P PP P W
centellador '.““‘.“.‘o“
T e il By
LC X JC X )
colimador :
i d I~ camara gamma de
[T S f uso clinico
4\.
1

http://www.iop.org
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Camara gamma: resolucion espacial

imagenes de las fuentes

‘ . >
FWHM
centellador
I e T ‘ """
colimador :
— d Factores que afectan a la resolucion:
P @ - interaccién en el centellador (conduce a

la llamada resolucion intrinseca)
- colimador (entre los dos factores, éste
es el dominante)

Ple+d)

e

R=FWHM =
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Dosimetria en tiempo real basada en imagenes:

Experiencia en Argentina
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Diseno del sistema: caracteristicas generales

: proyeccion simulada
detector

colimador

« Resolucion espacial del colimador: 1 cm
* Adquisicién:
- muestreo angular:
9° (20 posiciones entre 0° y 180°)
- muestreo lineal: 37
* Imagen:
- tamano de la imagen:
21x21 pixeles
- tamano del pixel:
Tcmx1cm
* (Calculo: simulaciones numéricas Monte
Carlo (codigo MCNP)
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Trabajos experimentales

Ano 2007

Prototipo ensayado en el reactor RA6 (Argentina)

Prototipo construido con detectores semiconductores discretos de
CdZnTe.

Ano 2008

Prototipo ensayado en el acelerador para estudios de
BNCT de la Universidad de Birmingham (Reino Unido).
Colaboracion CNEA - UNSAM - Univ. de Birmingham

Prototipo construido con detectores de centelleo discretos de
LaBrs(Ce).

a4

Prototipo ensayado en la Univ. de Birmingham

“fantoma”

110”57 em™)

frente del
colimador (Pb)

'“B(n.a)7l.i reaction density rate

4 detectores + blindaje  Reconstruccién tomografica de la

(6Li2CQOs, Pb, parafina) emision gamma de 478 keV
' representando la distribucion de
sistema de capturas neutrénicas en 0B

desplazamiento lineal

DM Minsky et al., First tomographic image of neutron capture rate in a BNCT facility; Applied Radiation and
Isotopes, 69, 1858-1861 (2011)
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Resultados experimentales:
proyeccion tipica

16 ! ’ .' T T T T T ]
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Position [cm] de los detectores
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