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RESUMO

Um sistema de irradiacdo para utilizagdio em BNCT, foi modelado utilizando-se o codigo
computacional MCNP-4B. Nesta modelagem foi utilizada uma fonte de néutrons de AmBe que
emite néutrons rapidos com energia média de 5 MeV. Na utilizaggo deste sistema em BNCT, é
necessario a obtencdo de um feixe de néutrons térmicos ou epitérmicos, com um minimo de
contribuicdo de néutrons répidos, para tanto utilizou-se materiais moderadores de néutrons como
polietileno e aluminio. Os resultados obtidos para o arranjo experimental podem ser considerados

satisfatorios.

INTRODUCAO

A técnica de Terapia por Captura de Néutrons em
Boro (BNCT) [1][2][3], € uma terapia que busca o
tratamento seletivo de tumores cancerigenos, como por
exemplo de tumores cerebrais, cujo tratamento ndo pode
ser feito por técnicas convencionais como a cirurgia ou a
quimioterapia. Para se obter sucesso com esta modalidade
de tratamento de cancer é necessario irradiar o tumor com
um feixe de néutrons térmicos ou epitérmicos de dta
intensidade e com o minimo de contaminantes como
néutrons rapidos e radiacdo gama. A proposta deste
trabalho é modelar um sistema de irradiacéo que possa ser
usado em BNCT, usando o codigo MCNP-4B de
transporte de néutrons e fétons que utiliza o Método
Monte Carlo [4], para mapear um feixe de néutrons na

posicéo deirradiacéo.

DESCRICAO DO EXPERIMENTO

O sistema de irradiagdo projetado constitui-se de
uma fonte de néutrons posicionada dentro de uma
blindagem adequada na qual existe um canal de irradiacéo.
Na saida deste canal seréo posicionadas as amostras objeto
de estudo ( posicéo do detetor neste trabalho ).

Para este trabalho foi utilizado uma fonte de
néutrons do tipo AmBe [5], cujo espectro estd mostrado na
figura 1, a qua foi posicionada no centro de um "castelo”
de chumbo com 5 cm de espessura de parede, em volta
deste foi colocado uma blindagem com 20 cm de espessura

de Polietileno Borado, e em uma das faces deste cubo de
polietileno borado foi aberto um canal com 20 cm de
largura e 20 cm de altura, o qual se comporta como um
cana de irradiacéo (figura 2), onde foram posicionados 0s
meateriais moderadores de néutrons. Na extremidade deste
canal foi colocado um detetor de néutrons na posicdo de
irradiacdo, onde foi mapeado a fluéncia de néutrons
(#lcm?) que atravessa uma segio transversal do detetor,
bem como o espectro em energia destes néutrons.
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Figura 1. Espectro de néutrons emitidos pela fonte de
AmBe.

Os materiais utilizados como moderadores de
néutrons no cana de irradiacdo foram o Polietileno e o



Aluminio. Utilizou-se placas destes materiais com 20 cm
de dtura e 20 cm de largura e variou-se a espessura dos
mesmo, onde as espessuras de polietileno utilizadas foram:
5; 10; 15; e 20 cm e as espessuras de aluminio estudadas
foram: 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60 e 70 cm, também foi
estudado vérias combinacdes de diferentes espessuras de
polietileno e aluminio.

Todo este arranjo foi modelado para que se consiga,
na posi¢do de irradiagdo, um feixe de néutrons epitérmicos
com um minimo de contaminantes como por exemplo os
néutrons rapidos, considerando-se que a fonte de néutrons
utilizada emite somente néutrons rapidos com uma energia
médiade 3,5 MeV.
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Figura 2. Representagdo do sSistema de irradiacdo
modelada, onde temos. 1- blindagem de
polietileno borado; 2- "castelo" de chumbo com
5cm de espessura; 3- fonte de néutrons, 4-
placas de materiais utilizados como
moderadores de néutrons, 5- cand de
irradiacdo; 6- detetor.

MODELAGEM COMPUTACIONAL

O Método de Monte Carlo consiste na simulacdo de
um problema fisico, com o uso de técnicas de amostragem
estatistica. Este método resume-se na amostragem
deatdria de eventos distribuidos de acordo com uma
distribuicdo de probabilidades, que representa uma
situacéo fisica, e através de técnicas estatisticas adequadas,
estima-se as respostas desgadas. Por isto, 0 método de
Monte Carlo, é comumente chamado de "experimento
matematico".

Neste trabalho foi redizado a modelagem
computacional do sistema de irradiagcdo que sera utilizado
em estudos de BNCT, para isto utilizou-se para a
smulagdo do transporte de néutrons o cddigo
computacional MCNP-4B [4] (Monte Carlo Neutron
Photon Code), na versdo 4B, que é um cédigo baseado no
Método de Monte Carlo, e permite a modelagem correta
de toda a configuracdo geométrica do problema.

O MNCP pode ser usado para ssimular o transporte
de diferentes tipos de radiacGes como: néutrons, fétons ou

elétrons ou ainda o transporte combinado de

néutrong/fétons, onde os fétons sdo produzidos pelas

interagdes dos néutrons, néutrons/fétons/elétrons ou
fétongelétrons. Os limites das energias dos néutrons
considerados no MCNP véo desde 10 MeV até 20 MeV,

e a energia dos fétons e elétrons véo desde 1 keV até 1000

MeV. Uma facilidade do MCNP é que este codigo utiliza

secOes de choque pontuais, que constituem uma biblioteca

de dados acoplados ao programa, neste caso em particular
foi utilizado a biblioteca ENDF/B-VI.

O codigo MCNP permite especificar uma grande
variedade de fontes de néutrons, e também permite
especificar distribuicdo de probabilidades independentes
para os parametros de fonte como energia e direcéo.

O codigo faz a smulagcdo das interacfes das
particulas com a matéria de acordo com as probabilidades
de ocorréncia de cada tipo de interacdo, como ocorreriaem
um experimento realizado em laborat6rio. Mas como em
alguns casos este tipo de simulagdo pode se tornar muito
demorado e com baixa eficiéncia, o cadigo oferece vérias
opcOes de técnicas que tem como objetivo aumentar a
eficiéncia de cdlculo, reduzindo assm o tempo de
processamento computacional. Este conjunto de técnicas
s80 denominadas técnicas de reducdo de variancia.

Dentre as técnicas de reducdo de variancia
disponivels, as que foram testadas e utilizadas neste
trabalho sdo as seguintes:

- "Amostragem Induzida', esta técnica consiste em
amostrar uma direcdo preferencial para as particulas
emitidas na fonte, atribuindo um peso a cada histéria
gerada de maneira induzida de tal forma a compensar
ainducéo.

- "Roleta Russa' e "Fracionamento”, esta técnica
consiste em dar preferéncia as amostragens nas
regides de maior importancia. Para isto divide-se a
regido de interesse em diversas células, atribuindo
diferentes importancias para cada célula. Com isso as
particulas ganham pesos diferenciados em cada cdula
e dependendo deste peso € utilizado a roleta russa para
sortear se a particula"sobrevive' ou "morre".

- "Transmissdo Deterministica’ (DXT), esta técnica
permite  que particulas sgam  transportadas
deterministicamente para uma regido de maior
interesse, como por exemplo o detetor que esta sendo
simulado. Através do cartdo DXC, que também é
utilizado, pode-se estabelecer a probabilidade com que
cada célula pode contribuir paraaregido de interesse.

- "Weght Window Generator’, € uma técnica de
reducdo de varidncia, que gera importancias para
todas as cédulas em cada processamento, e estas
importéncias servem de realimentagcdo ara um novo
processo, isto ocorre até que seus valores convirjam
paraum valor "étimo" [4].

Com o objetivo de se obter uma maior eficiéncia
dos cdlculos nesta modelagem, dividiu-se a regido de
interesse, 0 cana entre a fonte e a posicdo de irradiacéo,
em vérias células para se atribuir diferentes importancias
nesta regido (figura 3) e também foram utilizadas varias
técnicas de reducdo de varidncia. Estas técnicas foram



testadas individuamente e também fazendo-se uma
combinagdo das mesmas, visando otimizar o cdlculo com o
MCNP, diminuindo o tempo de processamento
computacional e reduzindo aincerteza.
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Figura 3. Vista do plano y-z da geometria modelada
Onde: 1- Polietileno Borado, 2- chumbo, 3- fonte
de néutrons (AmBe), 4 polietileno, aluminio ou
polietileno e aluminio, 5- ar, 6- detetor.

RESULTADOS

Inicialmente, foi feito um estudo de quais técnicas
de reducdo de varidncia deverian ser usadas na
modelagem deste problema em particular, pois quando se
utiliza o cddigo MCNP, ndo se sabe inicialmente quais as
técnicas de reducdo de variancia mais apropriadas para o
caso em questdo, nem a melhor configuragdo dos
parémetros a serem utilizados nestas técnicas. O codigo
MCNP foi processado muitas vezes para que fosse obtido
a melhor combinag8o de técnicas de redugdo de variancia
chegando-se a concluséo de que as melhor combinacéo éa
utilizagho em conjunto das seguintes técnicas
Amostragem  induzida, fracionamento,  transmissdo
deterministica (DX T, DXC) e "Weight window generator".

ApGs as configuracOes terem sido determinadas,
passou-se a0 estudo dos materiais a serem utilizados como
moderadores de néutrons, onde foram analisadas diferentes
espessuras de polietileno e aluminio, bem como vérias
combinaces de diferentes espessuras de polietileno e
aluminio.

Utilizou-se polietileno como material moderador
para a obtencdo de um feixe de néutrons térmicos na
posicdo do detetor. Verificou-se que amelhor espessurade
polietileno a ser utilizada neste caso é de 10 cm, conforme
mostrado nos graficos 1 e 2 pois, com esta espessura de
polietileno, consegue-se a maior intensidade de néutrons
térmicos a qual € muito maior do que a de néutrons
epitérmicos ou rapidos.

Com o objetivo de obter um feixe de néutrons
epitérmicos  utilizou-se  auminio como materia
moderador. Verificou-se que a melhor espessura € de
50cm, pois com esta espessura consegue-se um maior
valor para a relagdo entre néutrons epitérmicos/rapidos,
conforme estd apresentado no grafico 3, onde esta
representado os resultados para as espessuras mais
representativas. Cabe salientar ainda que a intensidade de
néutrons térmicos observada neste caso é praticamente
nula.
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Grafico 1. Espectro total de néutrons (Particulas/eV por
particula emitida na fonte), utilizando
polietileno como material moderador.
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Gréfico 2. Intensidade de néutrons térmicos (Particulas/eV
por particula emitida na fonte), utilizando
polietileno como material moderador.
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Gr&fico 3. Espectro de néutrons (Particulas/eV por
particula emitida na fonte), utilizando aluminio
como material moderador de néutrons.



Utilizou-se uma composicdo de polietileno e
aluminio com o objetivo de obter uma maior intensidade
de néutrons epitérmicos e um maior valor na relacdo entre
néutrons epitérmicos/rapidos. Observou-se que amelhor
configuragdo € o uso de 1 cm de polietileno e 50 cm de
aluminio. Verificou-se também que pode-se usar o
polietileno antes ou depois do auminio, dependendo da
energia de interesse, ou sgja, se for de interesse um pico de
néutrons na regido de 25 keV usa-se primeiramente 1 cm
de polietileno e em seguida 50 cm de aluminio. Jase for de
interesse um pico em 0,5 €V, usa-se 50 cm de aluminio e
em seguida 1 cm de polietileno, como pode ser visto no
gréfico 4.
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Gr&fico 4. Espectro de néutrons (Particulas/eV por
particula emitida na fonte) utilizando 50 cm de
aluminio mais 1 cm de polietileno como
material moderador.

CONCLUSAO

Conclui-se com este trabalho que pode-se usar o
codigo MCNP-4B para modelar um arranjo experimental,
com a finalidade de mapear o fluxo de néutrons na posi¢éo
de irradiacdo, tendo sido determinado quais as técnicas de
reducdo de varidncia a serem utilizadas, bem como os
parémetros das mesmas.

Baseado neste estudo obteve-se uma combinagdo
de aluminio e polietileno com a qual consegue-se um fator
de aproximadamente 10° para a relagdo néutrons
epitérmicos/rapidos e um fator de aproximadamente 3 na
relagdo epitérmicogtérmicos. E com esta composi¢ao
consegue-se aumentar a intensidade de néutrons
epitérmicos em aproximadamente 10° com relagdio a
intensidade de néutrons epitérmicos que se consegue
utilizando-se apenas aluminio como material moderador.

Este trabalho tera continuidade, pois os resultados
encontrados sdo animadores. O préximo passo sera estudar
alguns materiais que possibilitem reduzir
significativamente a intensidade de néutrons térmicos sem
reduzir o intensidade de néutrons epitérmicos, com o
minimo de producdo de radiacdo gama, para que este feixe
de néutrons epitérmicos possa ser utilizado em estudos na

area de BNCT. Em seguida sera feito uma verificagdo da
intensidade de radiacBo gama na posicdo de irradiacdo,
bem como o estudo de materiais apropriados para reduzir a
contribuicdo destes gamas no feixe. Também sera feito um
estudo da blindagem a ser utilizado para o sistema de
irradiacdo.
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