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Introduccion: El analisis de gamma instantaneo es una técnica radioanalitica capaz de detectar practicamente cualquier elemento de la tabla periodica. En particular, en este trabajo se desarrolla una facilidad
de analisis por gamma instantaneo que se esta disefiando especificamente para la aplicacion de esta técnica para la Terapia por Captura Neutronica en Boro (BNCT), en el reactor nuclear de fision RA-3. La eficacia
biolégica de BNCT depende principalmente de la concentracion de 1°B en tumor y tejido sano, de las propiedades radiobiologicas de los tejidos a irradiar y de las propiedades del flujo de neutrones, que en conjunto
llevan a un resultado terapéutico. Medir concentraciones de boro en muestras bioldgicas es esencial para BNCT debido a que esta relacionado a la dosis terapéutica. La medicion de tales concentraciones es el
objetivo principal de la facilidad en desarrollo y por lo tanto también lo son su sistema de adecuacion del haz y la adecuacion de la region de deteccion.
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Figura 1: Esquema de medicion de gamma instantaneo para medicion de boro en BNCT.

Cuentas por canal

Etapa 1: Estudio de factibilidad y disefio del dispositivo de irradiacion

Una facilidad PGNAA esta siendo desarrollada en el reactor en el canal 4 del reactor RA-3. Para
ello se comenzd con un estudio de factibilidad a partir de un modelo numerico realizado en
MCNP. Con el mismo se realiz6 un estudio de factibilidad para analizar la posibilidad de obtener
un alto flujo neutronico en la posicion de irradiacion y asegurar las condiciones de
radioproteccion. Esta etapa comenzd con un canal 4 completamente vacio, que no habia sido
disefiado para este proposito en particular y que no habia sido caracterizado previamente. En
esta etapa se disefio y construy6 el dispositivo de irradiacion 1 (Figura 2).

Etapa 2: Disefio del sistema de adecuacidon del haz

Muestras y requisitos de la técnica para BNCT

Las caracteristicas de las muestras a medir en esta tecnica son las que definen los requisitos de disefio de la
facilidad. En el marco de las actividades de BNCT el tipo de muestras pueden ser tanto de tejido tumoral
como sano, como por ejemplo biopsias de pulmdn, higado, piel, hueso, sangre, etc. En el caso de muestras
solidas o mixtas se espera poder analizar masas mayores a 0,05 g, o en el caso de muestras liguidas
volumenes mayores a 10 ul, con concentraciones del orden de 10 partes por millon (ppm). Debido a que se
requieren tiempos de medicion de pocos minutos, se busca tener un flujo neutronico térmico ¢, > 6,0-107
n/(cm?-s), con poca contaminacion de neutrones de mayores energias, cuantificado como relaciones de flujo
de neutrones epitérmicos ¢- Yy rapidos ¢, con respecto a térmicos menores al 1 %. El didmetro del haz
deberia ser de alrededor de 2,5 cm y se espera tener un limite de deteccion de 0,1 ug y una sensibilidad de
11 cps/ug.
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Figura 2: Visualizacion de un corte horizontal del modelo
numerico del RA-3, la columna térmica y la facilidad de
gamma instantaneo, implementado en  MCNP
(Visualizacion con software Moritz 1.20).
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Se propusieron, simularon y evaluaron disefios del sistema de adecuacion del haz, para poder alcanzar los requerimientos de flujo neutrénico en la posicion de irradiacion. Tal sistema de adecuacion se compone
de un arreglo de colimadores vy filtros de distintos materiales, para poder conformar el haz de neutrones y fotones proveniente del nucleo del reactor, tanto en energia como geométricamente (Figura 3), ademas de
cuidar la condiciones de radioproteccion. Este fue un trabajo iterativo, en el cual se comenzd proponiendo modelos de haz angosto, el cual se fue ensanchando progresivamente hasta alcanzar el orden de
maghnitud deseado de flujo neutrénico térmico. Luego de un trabajo progresivo, un disefio con un haz de ancho intermedio (Figuras 3 y 4) logré concluir con esta etapa 28, Las simulaciones fueron realimentadas

por mediciones para el ajuste de los modelos numericos.
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Figura 3: Visualizacion de un corte horizontal visto desde arriba del modelo numeérico del sistema de adecuacion del
haz de la facilidad de gamma instantaneo en el RA-3, implementado en MCNP (visualizacion con software Vised).

Etapa 3: Adecuacion de la radiacion de fondo en laregion de deteccion
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Figura 4: Perfil radial del ¢; en la posicion de irradiacion y el beam catcher segun las simulaciones (Figura
3). Este disefio resultdé con un ¢ ~ 5,6-107 n/(cm?-s) y relaciones ¢:/¢: = 0,01 % y ¢-/¢;: = 0,06 %. El haz
resulté con alta uniformidad dentro de los 3 cm de diametro en la posicion de irradiacion, con un buen

confinamiento geomeétrico. El valor medido del ¢; de este disefio implementado fue de ~ 3,0-107 n/(cm2-s)
[8].

En esta etapa aun en progreso, se agregaron componentes para reducir tanto como sea posible el flujo de neutrones y fotones en la region de deteccion. Esto fue con el objetivo de evitar el daio por radiacion en
el detector de germanio hiperpuro (HPGe) y poder visibilizar los picos gamma de 478 keV, provenientes de la captura neutronica en el boro de las muestras. Al igual que en la etapa anterior se fueron proponiendo,

simulando y evaluando una gran cantidad de modificaciones para lograr los parametros buscados [°l,
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Discusion: En la etapa 2 fue necesario ir progresando gradualmente en disefios de haz angosto hacia
disefios de haz de ancho intermedio, para lograr alcanzar el orden de magnitud deseado en la posicion de
irradiacion. En la etapa 3 fue necesario realizar distintos analisis y evaluar una gran cantidad de posibilidades
de blindajes y modificaciones sobre la facilidad para lograr reducciones de la radiacion de fondo en la region
de deteccion. Los diseiios conceptuales en este trabajo, tuvieron que tener en cuenta el espacio disponible y
el tipo de materiales posibles a utilizar. La técnica PGNAA puede ser utilizada en otros tipos de estudios
medicos ademas de BNCT, con distintos requerimientos de flujo de neutrones, ademas de otras areas
distintas que la medicina. Se puede implementar por ejemplo para aplicaciones nucleares, composicion de
materiales y procesamiento, geologia, geoquimica y cosmoquimica, arte, arqueologia, biologia, comida y
agricultura y estudios ambientales.

Conclusiones: Se implemento el disefo guiado por simulaciones con el codigo de transporte MCNP, para
progresar en el desarrollo de una facilidad PGNAA en el RA-3, para medir concentraciones de °B en
muestras biologicas, dentro del marco de trabajo del proyecto de BNCT de CNEA. Se logré un flujo
neutronico térmico en la posicion de irradiacién cercano al ideal de 6.0-107 n/(cm?-s), mientras que las
componentes epitermicas y rapidas son de alrededor de 4 o6rdenes de magnitud mas bajas que la
componente térmica. El mejor modelo propuesto de la adecuacion de la region de deteccion propuesto hasta
el momento, mostré6 en la simulacién que se pueden detectar decenas de ug de 1°B, con un limite de
deteccion de ~1 ug de tal elemento. Es necesario realizar mediciones del modelo L para confirmar estas
estimaciones. Nuevos mejoras estan siendo propuestas y evaluadas para mejorar las especificaciones de la
facilidad de gamma instantaneo.
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Figura 5: Modelos de los mejores disefios propuestos para adecuacion de region de deteccion,

con sus respectivos espectros gamma con y sin muestra. Limites de deteccion de 1°B de cada
modelo. El limite de deteccion medido para el modelo “Portamuestras A” fue de 22,2 + 1,2 ug,
mientras que la simulacion fue de 20,3 £ 1,2 ug [,
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