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RESUMO

Uma instalagdo para pesquisa na area de BNCT no reator |IEA-R1 est4 em fase final de
construcdo no |IPEN-CNEN/SP; neste trabalho sdo apresentados os resultados dos calculos
realizados para o projeto da blindagem bioldgica a ser construida no sal& de readlizagdo de
experimentos junto ao reator. Esta blindagem foi projetada de modo a atender os requerimentos de
protecdo radioldgica, utilizando-se o cédigo DOT 3.5 e o programa | SODOSE para converter os
resultados para dose. Calculos realizados indicam que a blindagem projetada € adequada mesmo
para a pior situacdo de operacdo da instalacdo. Posteriormente, fez-se uma reavaliagéo preliminar
do arranjo final da blindagem com o c6digo MCNP-4C.
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I.INTRODUCAO

A Terapia por Captura de Néutrons em Boro
(BNCT) vem sendo estudada, desde meados da década de
50, como uma opgdo segura e seletiva de tratamento para
tumores cancerigenos resistentes ou ndo trataveis pelas
terapias convencionais [1] (radioterapia por raios gama e
quimioterapia). Nos Ultimos anos, excelentes resultados
alcancados no Japdo [2] levaram a BNCT a ser empregada
neste pais de forma clinica para o tratamento de tumores
cerebrais e deram um grande impulso a0 estudo desta
técnica no restante do mundo. Este panorama internacional
tem motivado os pesquisadores do IPEN a envidar esforcos
para desenvolver pesquisas nesse campo.

A técnica de Terapia por Captura de Néutrons em
Boro ( BNCT ) consiste, resumidamente, em administrar
um composto especial contendo boro que €
preferenciamente absorvido pelas células degeneradas. A
irradiagdo com néutrons térmicos no local do tumor induz
reacOes dos néutrons com o boro, produzindo particulas alfa
efonsdeLi’, liberando 2,33 MeV por reagéo sob aforma
de energia cinética das particulas emitidas. Estas particulas
sdo de curto alcance (dimensdes das células degeneradas) e
destroem sel etivamente as célul as cancerigenas.

A instalagéo para estudos na area de BNCT que estd4
em fase fina de construcéo no IPEN-CNEN/SP consiste na
utilizacdo de um tubo de irradiagdo (BH#3) no interior do
qual estdo posicionados, desde o nlcleo até a sua saida,
moderadores e filtros, o local de irradiacdo de amostra e
blindagens. Externamente ao BH#3 sera construida uma
blindagem biol6gica no sal&o de realizago de experimentos
paraisolar este arranjo dos outros ai existentes e permitir a
circulagdo de pessoas com seguranca radiol 6gica.

Uma vez que as amostras serdo posicionadas no
interior do BH#3, para serem irradiadas com maior fluxo de
néutrons, e serdo retiradas com o reator ainda ligado,
implicando na retirada simulténea da blindagem existente
no interior do BH#3, a blindagem biolégica na instalaco
proposta necessita ter grande fator de atenuacdo pois um
campo misto de néutrons e gamas muito intenso incidird no
Seu interior.

No item Il sdo apresentadas as caracteristicas da
instalacdo e de seu funcionamento as quais implicaram na
necessidade de se projetar uma blindagem especial. Nas
secdes seguintes sdo apresentadas a metodologia de célculo
empregada no projeto da blindagem, as caracteristicas finais
desta blindagem bem como os niveis de dose radioativa
previstos externamente a mesma.
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Figura 1. Vista Esquemética da Instalagio para Estudos na Area de BNCT.

I1. DESCRICAO DA INSTALACAO

Esta sendo construida uma instalagéo junto ao reator
IEA-R1 do IPEN-CNEN/SP [3], para a redizacdo de
pesquisas no campo de BNCT. A construcdo desta
instalacdo visa realizar pesquisas ha area de Fisica das
Radiac6es e Radiobiologia; permitir4 caracterizar campos
de radiacéo (néutrons e gamas) adequados para a aplicacéo
da técnica de BNCT, desenvolver estudos de filtros para
aumentar a eficiéncia da técnica, estudos de niveis de dose
utilizando “phantons’ e estudos biol6gicos “in vitro” e “in
Vivo'.

A instdacdo experimental, apresentada de forma
esquemética na Fig. 1, serd versétil, permitindo a obtencdo
de feixes de néutrons tanto térmicos quanto epitérmicos.
Consistira da utilizacdo do tubo de irradiacéo radial nimero
3 (BH#3 - "beam hol€" nimero 3) do reator IEA-R1. Como
para a redizacdo dos experimentos propostos serdo
necessarios a irradiagdo in vitro e in vivo e dto fluxo na
posicdo de irradiacdo, que sera no interior do BH#3, fez-se
necessario o projeto de um dispositivo para répida insercéo
e retirada dessas amostras no interior do BH#3, em posicdo
préxima ao nucleo. No interior do BH#3 serdo posicionados
materiais moderadores e filtros necessérios para adegquacéo
do espectro de energia de néutrons e minimizagdo da
componente de raios gama na posicdo de irradiacdo de
amostras, também serdo posicionadas blindagens para
néutrons e raios gama. Externamente a este tubo serd
construida uma blindagem biolégica para isolar o arranjo
em relagdo ao saldo de experimentos do reator. Visto que o
BH#3 tem 20,32 cm de didmetro, as amostras a serem
irradiadas estardo limitadas acultura de tecidos, a pequenos
animais e também a "phantons’. O local de posicionamento
das amostras € uma regido cilindrica com 12,8 cm de
didmetro e 30 cm de altura

A obtencdo de feixes de néutrons eptérmicos ou
térmicos se dara pela alteracdo da composicdo e espessura

dos materiais componentes dos filtros e moderadores,
posicionados no interior do BH#3.

Visto que algumas amostras terdo que ser irradiadas
por um periodo de tempo menor do que o de operacdo do
reator e, para ndo interferir na operacdo deste e na
utilizacdo do mesmo por outros usudrios, a blindagem
radiol6gica externa ao BH#3 foi projetada para suportar o
alto campo de radiagdo ( néutrons e gamas ) que existira no
Seu interior nestes casos, quando sera necesséria a remogao
de amostras com o reator em operagao.

No projeto desta blindagem tivemos como condi¢éo
de contorno a utilizagdo de materiais e estruturas de baixo
custo e, que pudessem ser facilmente montadas e
desmontadas de modo a serem reaproveitadas. Esses
par&metros nos conduziram ao uso de caixas de parafina e
blocos de concreto macico de 25 kg e 34 Kkg
respectivamente, bem como a utilizagdo de um antigo
“beam catcher” com paredes de chumbo e parafina borada.
A blindagem sera construida com as paredes e o teto
compostos de concreto revestido internamente com uma
camada de parafina e com 0 “beam catcher” posicionado
externamente ao recinto, no eixo do BH#3.

[11. CALCULO DE BLINDAGEM

O arranjo esquematizado na Fig.1 foi modelado
computacionalmente com o codigo de transporte de
radiacdo por ordenadas discretas DOT 3.5 [4]. Os dados de
secBes de chogue multigrupo foram gerados com o sistema
NJOY/AMPX-II.[5, 6]. Utilizou-se o programa | SODOSE,
da Area de Fisica de Reatores do Centro de Engenharia
Nuclear do IPEN, para converter os valores de fluxo
oriundos do DOT 3.5 paradose.

O célculo com o DOT 3.5 foi redizado em uma
estrutura multigrupo de energia, com 22 grupos de néutrons
(de 1,0 x 10° eV a 17,333 MeV) e 18 grupos de gamas (de
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0,01 eV al14 MeV), e um conjunto de quadratura (“biased”)
de 100 angulos de espalhamento. Tal quadratura foi
utilizada por melhor representar a direcéo preferencial dos
néutrons ao longo do BH#3. A configuragdo geométrica foi
simulada em geometria cilindrica — RZ, empregando 96
intervalos (meshes) radiais e 194 intervalos axiais. A fonte
para cada grupo de energia é proporcional a densidade de
poténcia ponderada com o espectro de energia.

Foram realizados vérios célculos variando-se as
espessuras das paredes e do teto de modo a obter-se taxas
de dose externa a blindagem, devido a néutrons e /ou
gamas, dentro de valores aceitaveis em termos de protecdo
radiol 6gica. Com base nos resultados obtidos determinou-se
que as paredes e o teto terdo 30 cm de espessura de parafina
e 38 cm de espessura de concreto, com excegdo da parede
frontal ao feixe de radiacdo que tera maior espessura de
concreto — 76 cm. Os fatores de atenuacdo (razdo entre as
taxas de dose nas superficies interna e externa da parede) na
parede frontal para néutrons, gamas e néutrons e gamas
foram, respectivamente, de 15.310, 588 e 3.038. No caso
das paredes laterais e do teto, estes fatores foram de 5.168,
351 e 1.581.

IV.CODIGOS

Definida a configuragdo da blindagem a partir dos
célculos realizados com o cédigo DOT 3.5, estendeu-se 0
trabalho as simulagbes empregando o cadigo MCNP-4C [7].

O MCNP (Monte Carlo N-Particle transpot code),
como o proprio nome indica, € um cadigo de transporte de
radiacdo baseado no método de Monte Carlo. O MCNP, ao
contrério do DOT, néo resolve a equacdo de transporte das
particulas para a obtencdo dos resultados, mas sim
acompanha a histéria de cada particula simulada
fundamentando os resultados na estatistica dos eventos de
interesse. Por esta razdo o encaminhamento de trabalhos de
adequacdo e otimizacdo de blindagens pelo MCNP torna-se
muito mais demorado do que com o codigo DOT. Contudo,
0 MCNP apresenta como vantagem a possibilidade de
descricdo geométrica do problema de uma forma mais
detalhada, mais especificamente, a desobrigacdo de
consideracOes de simetria para a execugédo do problema.

Portanto, definido o projeto de blindagem através
dos resultados obtidos pelo cédigo DOT 3.5, que, adém da
rapidez na execucdo dos célculos, apresenta-se cOmo uma
ferramenta consagrada em rotinas de célculo de blindagem,
reproduzimos a simulagdo de uma das geometrias finais
utilizando o cédigo MCNP-4C.

Para diminuir o tempo de simulac&o, optou-se por
restringir 0 universo de interesse aregido de blindagem e
proximidades, excluindo-se o reator e grande parte do BH.
Para a descricdo da fonte de radiagdo foram utilizados os
valores do fluxo de néutrons obtidos pelo DOT 3.5 num
plano perpendicular ao eixo do BH e interno a parede da
piscina, mas préxima ao saldo do reator.

Na Fig. 2a apresenta-se 0 mapeamento de dose
referente aos néutrons, utilizando-se o DOT 3.5, para o
caso em que a geometria (com simetria cilindrica)

contempla a presenca da porta lateral da blindagem; as
linhas superpostas a0 mapa indicam os limites fisicos dos
componentes da blindagem.

Na Fig. 2c apresenta-se 0 mapeamento do mesmo
caso com resultados obtidos pelo MCNP-4C. Convém
enfatizar a diferenca existente na definico de cada malha,
evidenciado no tamanho aparente dos componentes da
blindagem. As doses internas aos componentes da
blindagem (representado por quase a totalidade da regido
azul escura) ndo foram computadas.

Figura2a. Mapeamento de Dose Devido aos Néutrons
Utilizando-se o Cadigo DOT 3.5.
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Figura2b. Escalade Cores Utilizada nas Figuras 2a e 2b
(Os Vaores da Escala Referem-se a Poténcias de 10).

Figura 2c. Mapeamento de Dose Devido aos Néutrons
Utilizando-se o Cadigo MCNP-4C.

A diferenca nos perfis de dose devido aos néutrons
apresentados nas figuras 2a e 2c, principalmente na regido
interna & blindagem, préxima ao feixe, bem como na
diferenca de fuga de radiag@o pelo labirinto, evidenciam a
dificuldade de reproducdo da fonte no MCNP. Para
contornar tal dificuldade, poder-se-ia simular o sistema
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desde o reator e utilizar o mesmo dado de entrada na
caracterizagdo da fonte dos dois cddigos. Contudo, tal
esfor¢o ndo se justifica para os atuais propésitos: avaliar as
diferencas na edtimativa de dose resultantes da
especificagdo geométrica do sistema. Obtida uma fonte que
apresente caracteristicas compativeis ao sistema de
referéncia (resultados do DOT 3.5), pode-se utilizar a
mesma fonte no codigo MCNP para as duas geometrias
avaliadas.

As figuras 3a e 3b mostram, respectivamente, as
componentes do perfil de dose axial obtidos pelo MCNP-
4AC a partir das duas descricBes geométricas da blindagem:
COM e SEM simetria cilindrica (com porta apenas numa
lateral da blindagem). A dose devida aos néutrons é
representada pelos quadrados pretos; a dose devido aos
gamas secundarios, gerados pela reagdo (n,g), SO
representados pelos circulos vermelhos; tridngulos verdes
indicam a dose devido aos fétons da fonte.
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Figura 3a. Perfil de Dose Axia para Blindagem Descrita
COM Simetria Cilindrica.
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Figura 3b. Perfil de Dose Axial para Blindagem Descrita
SEM Simetria Cilindrica.

Os perfis apresentados referem-se a um eixo
paralelo ao eixo do BH mas localizado além da blindagem
da porta. Nota-se a existéncia de pequenas diferencas nos

perfis de dose apresentados. A magnitude das incertezas
associadas aos resultados obtidos nos casos SEM simetria
evidenciam as dificuldades de obtencdo de eventos de
interesse.

V.CONCLUSOES

O codigo DOT apresenta-se, presentemente, como a
melhor op¢do na avadiagdo e otimizagdo de projetos de
blindagem desta envergadura, visto sua rapidez no
processamento das simulagdes bem como da longa
experiéncia de utilizago deste programa parataisfins.

A parte das dificuldades de reproducdo dos sistemas
simulados e da demanda de tempo na obtencdo dos
resultados com precisdo estatisticas adequadas, o MCNP
pode ser usado como ferramenta complementar ao DOT na
avaliacdo menos conservativa de sistemas projetados.
Reiterase a oposicdo inerente ao procedimento de
avaliagdo de blindagens pelo MCNP: melhor a blindagem,
menor 0o nimero de eventos observados, acarretando na
necessidade de aumentar o0 numero de historias
acompanhadas para retomar a precisdo; aumentando,
conseguentemente,.o tempo de processamento
computacional.

O projeto de blindagem proposto mostra-se
adequado para os devidos fins (abertura do BH com o
reator ligado) com reducdes nas doses (fatores de atenuacdo
- dose na face da parede interna/externa) — da ordem de
15.300, 590 e 3.040 para néutrons , gamas e para campo
misto de néutrons e gamas, respectivamente, no caso da
parede frontal. Para as paredes laterais e para o teto estes
fatores s@o da ordem de 5.170, 350 e 1.580.
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ABSTRACT

A Boron Neutron Capture Therapy — BNCT
facility is under construction in the IEA-R1 Reactor (IPEN-
CNEN/SP). In this work, it is shown the tallyed results
obtained to support the design of the biological shielding to
be constructed in the reactor experimental room. To
accomplish the task to design a proper shielding which must
attain all the radiation protection requirements, calculations
were performed by DOT 3.5 code in a association with
ISODOSE program. In an attempt to refine the results some
preliminary simulations have been performed by the
MCNPAC code which is provided by powerful geometrical
detailment tools.
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