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Esquema de medición

Haz de 

neutrones Muestra

Sistema de detección

de radiación gamma

Rayos γ

Es una técnica macroscópica radioanalítica capaz de detectar cualquier elemento de la tabla

periódica, excepto 4He, prácticamente en tiempo real.

Análisis de Gamma Instántaneo por Activación Neutrónica
(Prompt-Gamma Neutron Activation Analysis, PGNAA)
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Permite realizar mediciones cuantitativas de 10B prácticamente en tiempo real, en distintos tipos

de muestras.

Análisis de Gamma Instántaneo por Activación Neutrónica
(Prompt-Gamma Neutron Activation Analysis, PGNAA)
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Adaptado de [2]

PGNAA para BNCT

Adaptado de [1]



Análisis de Gamma Instántaneo por Activación 

Neutrónica

 Cuantificación macroscópica.

 Prácticamente en tiempo real.

 Radiaciones involucradas con alta penetración.

 El método no es necesariamente destructivo.

 No es necesario pre-procesar las muestras.

 Puede analizar muestras sólidas, líquidas y gaseosas.

Propiedades analíticas
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Rol de cuantificación de 10B en BNCT

Curva de biodistribución en sangreAplicaciones

 Herramienta importante para ajuste

de planificación de tratamiento.

 Control de calidad de compuestos

borados.

 Estudios de captación de boro.
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Cantidades fundamentales

Tasa de cuentas

En caso simplificado, con haz monoenergético, uniforme y 

plano, y una muestra homogénea de espesor delgado:

: densidad de masa en función de la

posición en la muestra.

M: masa atómica relativa del elemento.

NA: número de Avogadro.

: producción parcial de

radiación gamma a una .

: energía de neutrón dada.

: flujo neutrónico.

: eficiencia.

: energía gamma.
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Se puede realizar una curva de calibración para una facilidad PGNAA dada, que relacione la tasa

neta de cuentas de rayos gamma de 478 keV provenientes de una muestra con 10B, con la

concentración de tal nucleido en ppm de la muestra de análisis.

nE
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Cantidades fundamentales

Sensibilidad  ((cuentas/s)/mg)

Límite de detección (µg) 
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M: masa atómica relativa del elemento.

NA: número de Avogadro.

: sección eficaz de producción

parcial de radiación gamma.

: flujo neutrónico.

: eficiencia de cuentas. E
0

0

NG: cuentas totales debajo del pico.

NB: cuentas de fondo debajo del pico.

t: tiempo de cuentas.

m: masa del elemento específico.

RB: tasa cuentas de fondo debajo del

fotopico.
t: tiempo de cuentas.

S: sensibilidad.
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Fuentes de neutrones para PGNAA
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Reactor nuclear

Fuente compacta de neutrones
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Extracción y adecuación del haz
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ϕ al Inicio de la extensión de aire

ϕ ideal en posición de muestra
Diámetro 

interno 

= 14 cm

Diámetro 

interno 

~ 2.5 cm

ϕTérmico ϕEpitérmico ϕRápido

Adaptado de [1]. 

0.4 eV 10 keV
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Formas de extracción y adecuación del haz

9

Colimadores y filtros

Colimación de partículas Filtrado de partículas

Fluencia (1/cm2)Fluencia (1/cm2)

Flujo de

neutrones

Flujo de

neutrones

Flujo de

neutrones

Flujo de

neutrones
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Formas de extracción del haz

10

Cristales multicapa para difracción de Bragg
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Guía curva de neutrones



Interacciones principales que ocurren en una 

facilidad PGNAA

 Reacción de captura radiativa nuclear o (n,γ)

- Muestra.

- Todos los materiales de la facilidad que tengan sección eficaz de captura 
neutrónica.

 Reacción de captura con la emisión de partículas cargadas

Los casos mas relevantes son:  

- 6Li(n,t)4He (940 b). (Ej: colimadores con material absorbente de neutrones)
- 14N(n,p)14C (1.83 b) sin emisión gamma. (Ej: muestra)

 Captura de neutrones en el rango epitérmico de energía

 Procesos de dispersión elástica e inelástica para neutrones epitérmicos y rápidos
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Desarrollo de la facilidad PGNAA en el reactor RA-3

 Reactor nuclear de tipo tanque abierto.

 Uranio enriquecido al 20%.

 Licenciado para 10 MW. Opera 

actualmente a 9 MW.

• Producción de radioisótopos 

a escala comercial.

• Experimentación en temas 

de investigación básica. 

• Aplicaciones tecnológicas. 
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Desarrollo de la facilidad PGNAA en el RA-3

Provisto por Sebastián Langan, Reactor Nuclear RA-3, CAE, CNEA, comunicación privada. 
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Muestras y requisitos de la técnica para BNCT

Tipo de muestras

Tejido tumoral y/o sano:

biopsias de pulmón, hígado,

piel, hueso, sangre, etc.

Muestra sólida o mixta

Masa > 0.05 g 

Muestra líquida

Volumen > 10 µl

Concentración de 10B

~ 10 partes por millón

Requerimientos del haz de neutrones en 

la posición de la muestra

Alto flujo neutrónico térmico (ϕT)

Mínimo deseable es de ϕT = 6.0·107

n/(cm2· s)
» Tiempo de medición corto. Sensibilidad (11

cps/μg).

Bajas componentes del flujo neutrónico

de mayores energías
- Relación ϕE / ϕT < 1 %

- Relación ϕR / ϕT < 1 %
ϕE: flujo neutrónico epitérmico

ϕR: flujo neutrónico rápido

» Evitar picos gamma no deseados. 

Radioprotección. Nivel de detección. Daños 

por radiación. Límite de detección (0.1 μg)

Características de muestras a medir
Requisitos de diseño de la facilidad PGNAA

Definen
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Diseño actual del sistema de adecuación del haz y 

región de detección la facilidad en el RA-3
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- ϕTérmico ~ 5.6·107 n/(cm2·s) (simulación).  ϕTérmico ~ 3.0·107 n/(cm2·s) (medición). 

- ϕEpitérmico /ϕTérmico = 0.01% y ϕRápido /ϕTérmico = 0.06%.   

- ϕTérmico uniforme en un diámetro 3.0 cm.

Aire      Agua     Aluminio        Delrin             Bismuto     

Zafiro monocristalino              Concreto      Plomo

Etapa de diseño de adecuación del haz



Diseño actual del sistema de adecuación del haz y 

región de detección la facilidad en el RA-3
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Aire      Agua     Aluminio        Delrin             Bismuto     

Zafiro monocristalino              Concreto      Plomo

 LD estimado en simulación: 20.3 ± 4.0 μg.

 LD estimado en medición: 22.2 ± 1.2 μg.
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Con muestra (50 cm) Sin muestra (50 cm)

Etapa de diseño de adecuación de región de detección

77 ug polvo de B

(96% 10B; 4% 11B) 

Vol.= 1 cm3

1.13 cm

1.0 cm

1.8 cm

3.0 cm



Diseño actual del sistema de adecuación del haz y 

región de detección la facilidad en el RA-3
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Aire      Agua     Aluminio        Delrin             Bismuto     

Zafiro monocristalino              Concreto      Plomo

 LD de boro (simulación): ~1.2 μg.

 LD de boro en muestra de sangre

(simulación)

~ 3 ppm en 1.0 ml

~ 15 ppm en 100 μl

Etapa de diseño de adecuación de región de detección

(modificaciones a evaluar experimentalmente)

Portamuestras



Muchas gracias por la atención!!
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mvalero@cae.cnea.gov.ar
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