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Fuentes de neutrones

oara BNCT

e En 2001 se publica el TECDOC 1223, en el cual se
sugieren parametros deseados de una fuente de
neutrones de reactor para BNCT.

« Este documento se basa en la division estricta
entre tratamiento superficial (con neutrones
termicos) y profundo (con epitérmicos).

(Sobrevuela el paradigma de GBM)

* El procedimiento de irradiacion postulado indica

campo unico, de duracidon inferior o ig
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30min.
_‘ : V ) : |



Fuentes de neutrones
opara BNCT

e Como parametros deseados del haz bruto, Se
sugirié (siempre en Aire!).
— Flujo de neutrones epitérmicos (0.5ev-10keV)
mayor a 10° cm?seg™.
— Dosis de neutrones rapidos (>10keV) menor a 10°"°
Gy cm?/n

epi

— Dosis de fotones menor a 2 x10™'° Gy cmzlnep..

— Alta colimacion, J/¢p 2 0.7

 Que corresponden fuertemente a la descripciéon del FIR-1, y
mejorado por el MITRR M67...




Ensayos Clinicos de BNCT en el

GBM: Glioblastoma multiforme, MM: Melanoma metastasico,
MCH: metastasis de colon en higado




Protocolos BNCT de reactor

(Bart et al, 2012 + Informacion de otras fuentes on line)

» Conrprotocaolos clinices'humanos:

FIRid personas ERBRAE no sg’ (J}i%ﬁ%%‘p% vigh )

HFR Holanda 26 GBM, 4 IC MM
JRR4 Japon (~107 incl. Off-protocol)
KURR Japon 235 GBM, 182 H&N
27 MM, 66 otros
LVR-15 Rep. Checa 5 GBM
MITRR-Il M67 EEUU 26 GBM, 2 IC MM
R-20 Suecia 29 GBM, 12 rGBM
1 rMeningioma, 1rcondrosarcoma
RAG Argentina 8, MM

THOR Taiwan 10, rH&N




Algunas Instalaciones Puntuales:
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Algunas Instalaciones Puntuales:

FIR1 - Finlandia
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Algunas Instalaciones: THOR - Taiwan




Algunas Instalaciones: JRR4- Japon
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BNCT en el reactor RA-6

El haz epitérmico (instalado en 1998) fue disefiado para
compensar los bajos niveles de densidad de potencia del
nucleo mediante la proximidad de la posicion de
irradiacion a la fuente.

Esto se logré mediante el reemplazo de la anterior
columna térmica, interna y externa, la cual permite el
acceso a una cara completa del nucleo.

El disefno global del haz comprende:
* Un filtro Epitérmico in-pool (Aluminio + Alumina).

* Una etapa externa de filtrado y colimacion
(Bismuto, Plomo, Polietileno Borado, PTFE y Acrilico).




BNCT en el reactor RA-6

o Con_c-ebtu”al:‘ANISN +Vitamin-C / Validacién: MCNP4B + ENDF V

1994-2001: Diseno, implementacion y utilizacion de un Haz Epitérmico (bajo el
paradigma del tratamiento enfocado en tumores de localizaciéon profunda).

2001-2007: de la Instalacién; conformacion de un Haz Hipertérmico
(Haz B1, bajo el paradigma de tumores semi-superficiales. Start-up de Protocolo
Clinico de Investigacion).

2007-2009: Impasse en la utilizacion del Haz BNCT del RA6, debido al Proyecto
UBERAG (Cambio de nuicleo del reactor e incremento de potencia del mismo).

e integramente MCNP5 + ENDF VII (+bibliotecas in-house)
2009-2018: Rediseno de la Instalacion, implementacion y utilizacion de una
nueva version del Haz Hipertérmico (Haz B2, incluyendo optimizaciones a los
flitros y blindajes externos, Colimacion del haz y habitabilidad de la sala de
Irradiacion).
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Haz B1: Haz Hipertermico

i Reactor Tipo Pileta Abierta tipo A
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Sala de Irradiacion del Haz B1:
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Utilizacion del Haz B1 #2

* Modelos Animales:
Modelo de cancer oral en Hamsters.

UTC en ratones nude.
Otros modelos (H&N en felinos, ratones, ratas)




Proyecto UBERA-6

Los combustibles de alto enriquecimiento (Aluminuro de U,
90%, BU>40%) utilizados entre 1983 y 2007 fueron
reemplazados por nuevos EECC de menor enriguecimiento
(20%, siliciuro de U) en el marco del programa RERTR. Se
llamo a esto “ Proyecto UBERA-6".

El proyecto incluia la reconfiguacion del nucleo y
un incremento de potencia nuclear hasta los 2MW,
(aunque se licencié a TMW).

Se produjo ademas la readecuacion de los sistemas e
instalaciones a las nuevas caracteristicas del reactor.

Haciendo uso de la oportunidad, se emprendio el
redisefo de la instalacion de BNCT para mejorar

ﬁerformance ‘ “usabilidad”.




Haz B2: Haz Hipertermico

| Reactor Tipo Pileta Abierta tipo A

Potencia 1 MW
Combustibles Tipo MTR de placas
Enriquecidos al 20%
Haz BNCT Hipertérmico (o Mixto)
Filtro Aluminio y Alumina (+Cd), PTFE + PMMA (ext)
Colimador Cédnico, protuberante en 15cm, salida de 15cm
Blindajes Bismuto, Plomo y PoliBoro
Caracterizacion: En vacio En FR
Flujo Térmico [n/cm2seg] 2.8 x 108 1.05 x 10° (a 1 cm)
o if] 4.2 9.8 (a 1.2cm)
Dosis N__, 17

[cGy/min] : 1.4 (a1.2c m—i




Biological Shieding:
Total Lead Thickness

Biological Shieding:
Total PoliB Thickness

Biological Shieding:
External BNCT Filter: Lead Closure
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Performance del Haz B2
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estructura
Antisismica

nos alejo
15cm

Poliboron
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Heavy Concrete (to be added)



Nueva facilidad de BNCT - desde 2014

Cono protuberante de 15 cm.
Nueva camilla electromecanica.

Nuevo sistema de laseres de
posicionamiento y marcacion.

Sistema de visualizacion interno.

Tergiste oot




Haz B2: Caracterizacion en vacio
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Haz B2: Caracterizacion en FR

10x10° —a— B2: 2012 ThermalFlux
—e— B2: 2012 EpithemalFlux

—o— B1: 2003 ThermalFlux
8.0x10° | 4 —o— B1: 2003 EpithermalFlux




EN RESUMEN DEL HAZ B2 (actual)

Se mejord la usabilidad del haz:
a) mediante la prolongacion del colimador en 15cm protuberantes
sobre el blindaje, y

b) la expansion de la sala en sus dimensiones laterales.

El blindaje periferico del Haz (gamma y rapido) fue
Incrementado sensiblemente (10cm de PoliB y ~25¢m de Pb).

Se preservo espectro e intensidad del Haz B1.




EN RESUMEN DEL HAZ B2 (actual)

El reactor se encuentralicenciado para operacion a
1MW, sin embargo por diseno, es posible considerar

operacion a 2ZMW.
- Es posible el incremento de intensidades de fuente hasta el doble

La configuracion actual de nucleo tiene 3 EECC

enfrentados al filtro interno de BNCT.

- Es posible la reconfiguracion del nucleo, incrementando en uno (1)
el numero de EECC frente a BNCT (desplazado desde otra posicion), y por
lo tanto incrementando la fuente cercana en hasta un 30% -

Por lo dicho, se demuestra un alto grado de

flexibilidad del Haz, a requerimiento.

(escaleo por aumento de potencia, y/o modificacion de
ros — ' -
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Evaluaciones Actuales #2

2. Se encuentra en etapa de caracterizacion un
dispositivo movil (independiente de las estructura del haz)
capaz de movilizar dinamicamente y en
operacion, filtros gamma, de neutrones y
condiciones de contorno a un haz mas reducido.

* El dispositivo esta planteado para aprovechar la uniformidad radial del
Haz colimado para conformar campos mixtos de fotones y neutrones
arbitrarios, con el fin TECNOLOGICO de proveer un campo de
calibracion unico para detectores con sensibilidad a las distintas
componentes de radiacion (Gamma, neutrones termicos, neutrones
rapidos)

* Se considera posible aprovechar esta experiencia para proponer una
modificacion del cono protuberante, incluyendo actuadores para cambig

del tamano y forma del Haz Saliente, y/o filtrado de segundo orden solfi&

las componentes directas.
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Techo
(poli-B, 42x15x10)
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PROTOTIPO

Pared de Bismuto

Cristal B203 3mm,
Pared de Grafito,
in Filtro de fotones

Prototipo del Disg
e Irradia



PROTOTIPO

PROTOTIPO:
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Evaluaciones Actuales #3

3. Anivel estrictamente academico, se encuentra que la
performance del Polietileno Borado es insatisfactoria
en su funcion de blindaje. En experiencias paralelas se

encontrd que parafina al 30% de 6xido de Boro natural
supera las prestaciones del PoliB.

. Dando lugar al planteo de reduccion de las
dimensiones del blindaje, con eventual mejora de
sus prestaciones, asi como su uso en un eventual
Colimador/Delimitador dinamico




GRACIAS POR SU ATENCION!

Contactos: longhino@cab.cnea.qgov.ar
santacr@cnea.gov.ar
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