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Andlisis de Gamma Instadntaneo por Activacion Neutronica
(Prompt-Gamma Neutron Activation Analysis, PGNAA)

Es una técnica macroscopica radioanalitica capaz de detectar cualquier elemento de la tabla
periddica, excepto “He, practicamente en tiempo real.
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Andlisis de Gamma Instantaneo por Activacion Neutronicao
(Prompt-Gamma Neutron Activation Analysis, PGNAA)

PGNAA para BNCT

Permite realizar mediciones cuantitativas de 9B prdcticamente en tiempo real, en distintos tipos
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Andlisis de Gamma Instantaneo por Activacion
Neutronica

Propiedades analiticas

Cuantificacion macroscopica.
= Practicamente en tiempo real.

= Radiaciones involucradas con alta penetracion.

» El método no es necesariamente destructivo.
= NO es necesario pre-procesar las muestras.

= Puede analizar muestras solidas, liquidas y gaseosas.
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Rol de cuantificacion de B en BNCT

Aplicaciones Curva de biodistribucion en sangre

Curva de biodistribucion en sangre del sujeto 96-2
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Cantidades fundamentales

u(f) : densidad de masa en funcién de la
posicion en la muestra.

M: masa atdmica relativa del elemento.
Na: nUmero de Avogadro.

o, (E,F): produccion  parcial  de
radiacion gamma a una E, .

E,: energia de neutron dada.

Tasa de cuentas

i " : @'(E,, f): flujo neutrénico.
En caso simplificado, con haz monoenergetico, uniforme y ¢(E ,F): eficiencia.
plano, y una muestra homogénea de espesor delgado: £ é’nergio gamma.
/4

m
po=gy M ou(0(E)

Se puede redlizar una curva de calibracion para una facilidad PGNAA dada, que relacione la tasa
neta de cuentas de rayos gamma de 478 keV provenientes de una muestra con 9B, con la
concentracion de tal nucleido en ppm de la muestra de andlisis.
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Cantidades fundamentales

Sensibilidad ((cuentas/s)/mg)

N M: masa atdmica relativa del elemento.
IO;/ A “
S = = ‘O, Na: nUmero de Avogadro.

m M ’ o,. seccién eficaz de produccion

e . 5 . s
parcial de radiacion gamma.
@, : flujo neutronico.
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sl o ¢(E) : eficiencia de cuentas.
Y S — Ng — Ny Ng: cuentas totales debajo del pico.
s o t-m Ne: cuentas de fondo debajo del pico.

200 ¢

t: iempo de cuentas.
m: masa del elemento especifico.

U L i i d i
350 400 450 500 550 B0

Energia (keV)

Limite de deteccion (ug)
Rg: tasa cuentas de fondo debajo del

\/ﬁ fotopico.
L =3.29. b t: fiempo de cuentas.
= S: sensibilidad.
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Fuentes de neutrones para PGNAA

Reactor nuclear
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Extraccion y adecuacion del haz
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Flujo de
neutrones

Flujo de
neutrones

Formas de extraccion y adecuacion del haz

Colimadores Yy filtros
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Formas de extraccion del haz

Cristales multicapa para difraccion de Bragg

Tangential beam tube

from D20 reflector
Reactor wall

<«

Soller collimator
and water shuttg

Lead,
Uranium

Masonite
Sapphire filter

crystal

Multi-layered
Graphite crystals

Guia curva de neutrones
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Inferacciones principales que ocurren en unao
facilidad PGNAA

= Reaccion de captura radiativa nuclear o (n,y)

- Muestra.

- Todos los materiales de la facilidad que tengan seccidn eficaz de captura
neutronica.

= Reaccion de captura con la emision de particulas cargadas

Los’casos mas relevantes son:

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

= Captura de neutrones en el rango epitérmico de energia

= Procesos de dispersion eldstica e inelastica para neutrones epitérmicos y rapidos
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Desarrollo de |la facilidad PGNAA en el reactor RA-3

= Reactor nuclear de fipo tanque abierto.
= Uranio enriguecido al 20%.

= Licenciado para 10 MW. Opera
actualmente a 9 MW.

Extengon Columna Térmica
de aire

Canal 4

Produccion de radioisdtopos
a escala comercial.

Experimentacion en temas
de investigacion bdsica.

Boca de
acceso

Aplicaciones tecnoldgicas.

anal 3 / '
\Ieﬁtrograafia N X ] /
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Desarrollo de |la facilidad PGNAA en el RA-3

detector

'j Extension de aire

Columna ] 2 d
4 ona de B
P eam catcher
Dispositivo de irradiacion

Ntcleo del

reactor

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

Requisitos de diseno de la facilidad PGNAA

Requerimientos del haz de neutrones en
la posicion de la muestra

Caracteristicas de muestras a medir

Tipo de muesiras

Alto flujo neutronico térmico (¢5)
Tejido tumoral y/o sano: Minimo deseable es de ¢; = 6.0-107
biopsias de pulmdn, higado, n/(cm?-s)
oiel, hueso, sangre, etc. » Tiempo de medicion corto. Sensibilidad (11
cps/Hg).
Muestra solida o mixta

Masa > 0.05 g Definen Bajas componentes del flujo neutrénico
de mayores energias
- Relacion ¢ / ¢: <1 %
- Relacion ¢g / ;<1 %
¢ flujo neutrénico epitérmico
. z : flujo neutronico rapido
Concentracion de, 1,OB f?ivitcir picos gammaF:\o deseados.
~ 10 partes por millon Radioproteccion. Nivel de deteccidon. Danos
\\ por radiacion. Limite de deteccion (0.1 ug)
CUIA
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Muestra liquida
Volumen > 10 ul



Diseno actual del sistema de adecuacion del haz y
region de detecciodn la facilidad en el RA-3

Etapa de diseno de adecuacioén del haz

WAire B Agua OAluminio ODelrin O Bismuto
[ O Zafiro monocristalino OConcreto EPlomo

- @rermico ~ 2-6-107 n/(cm2:s) (simulacion). ¢rsmico ~ 3-0-107 n/(cm?-s) (medicion).

B ¢Epitérmico / ¢Térmico =0.01% y ¢Répido / ¢Térmico =0.06%.
- @rarmico UNIforme en un diametro 3.0 cm.
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Diseno actual del sistema de adecuacion del haz y
region de deteccion la facilidad en el RA-3

Etapa de diseno de adecuacién de region de deteccion

z
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0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Energia (MeV)
. = LD estimado en simulacién: 20.3 £ 4.0 ug.

HAire B Agua OAluminio [Delrin O Bismuto
O Zafiro monocristalino OConcreto EPlomo 77 ug pO|VO de B

ggﬁff”érﬁ’ 'B) » LD estimado en medicién: 22.2 + 1.2 pg.
CUIA
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Diseno actual del sistema de adecuacion del haz y
region de deteccion la facilidad en el RA-3

Etapa de diseno de adecuacidn de region de deteccion
(modificaciones a evaluar experimentalmente)

—
T

| e = LD de boro (simulacion): ~1.2 pg.

Portamuestras

= LD de boro en muestra de sangre
(simulacion)

~3 ppmen 1.0 mi
~ 15 ppm en 100 pl

HAire B Agua OAluminio [Delrin O Bismuto
O Zafiro monocristalino OConcreto EPlomo
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