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En este trabajo se presentan los estudios realizados para el disefio de un blanco de produccién de neutrones que
utiliza la reaccion 'Li(p,n)'Be para la terapia por captura neutrénica en boro, BNCT, basada en aceleradores. En
particular el interés estuvo centrado en la discusion y evaluacion de algunas de las dificultades técnicas para la
fabricacion y operacion de un blanco, mas especificamente, en su eficiencia neutronica y en su refrigeracion.

In this work we present studies carried out to design a neutron production target based on the reaction "Li(p,n)'Be
for accelerator-based BNCT. Particularly the interest was centered in the discussion and evaluation of some of
the technical difficulties for the production and operation such target, more specifically, in its neutron production

efficiency and in its cooling.

I. INTRODUCCION

Se estan impulsando internacionalmente y en
Argentina estudios sobre la terapia por captura
neutronica en boro (BNCT) basados en la reaccion
"B(n,o. y)’Li en la cual un compuesto borado se
incorpora selectivamente a un tumor, con posterior
irradiaciéon con neutrones. Una opcion prometedora
para BNCT se basa en un acelerador de protones o
deuterones de baja energia (E=2.5 MeV) y alta
corriente (20 mA). El haz de protones producido
incide sobre un blanco induciéndose asi, una reaccion
nuclear que genera un flujo neutrénico a utilizarse
para el tratamiento. Estudios previos*? muestran
que un blanco de 'Li es una excelente opcion para
producir neutrones a través de la reaccion
"Li(p,n)’Be. Esta es una reaccion endotérmica que
presenta una energia umbral a 1.88 MeV y una
resonancia a 2.25 MeV. Por lo tanto, la energia
optima del protén incidente es de aproximadamente
2.3 MeV". Nuestros estudios preliminares muestran
que una corriente de protones de 20 mA genera el
flujo neutrénico epitérmico requerido para el
tratamiento, cuando se utiliza un blanco de litio
metalico. La dificultad que se presenta al trabajar con
un blanco de litio metalico es que su punto de fusién
es bajo (180 °C). La carga térmica sobre el blanco es
importante pues se depositan decenas de kW en
pocos centimetros cuadrados. Esto plantea cuestiones
delicadas en materia de refrigeracion del blanco. Por
otro lado, existen compuestos refractarios de litio con
punto de fusién mucho mas elevado, aunque con un
menor rendimiento neutrénico. Mostraremos los
resultados obtenidos al considerar los compuestos
Li,O, LisN, LiH y LiF.
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Hemos realizado célculos que permitieron
determinar, a partir de la resolucion de la
aproximacion unidimensional de la ecuacion del
calor, el salto de temperatura entre las caras del
blanco para los diferentes compuestos, la distribucion
de energia del proton incidente en funcion de su
posicion en el blanco y el espesor del mismo.

Il. METODOS

Calculo de la produccion neutrénica

La produccion total de neutrones por unidad
de carga se determina a partir de la seccion eficaz de
la reaccion, o, del poder de frenado, dE/dx, y de la
concentracion de atomos de litio en el compuesto, N

(cm™), mediante la siguiente ecuacion:

—JE (1)

donde g es la carga elemental y Ej,es la energia del
proton incidente.

La ecuacién (1) se resuelve numéricamente a
partir de los stopping powers (poderes de frenado) de
cada uno de los diferentes compuestos considerados.
En la Figura 1 pueden observarse los resultados
obtenidos.

Se obtuvo, en acuerdo con la bibliografia®,
que el litio metalico es el compuesto que presenta
mejor rendimiento neutrénico. A continuaciéon se
ubican el hidruro de litio (LiH), y el nitruro de litio
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(LizN). En este trabajo éstos compuestos no seran
considerados debido a su alta reactividad quimica.
Luego se encuentran, en orden decreciente de
eficiencia de produccion neutroénica, el 6xido de litio
(Liy0) y el fluoruro de litio (LiF). Ningunos de estos
presentan riesgos ni complicaciones. Si bien el flujo
de neutrones es menor que el producido por el litio
metalico, puede resultar conveniente trabajar con
estos compuestos  dependiendo de la corriente
maxima que es capaz de producir el acelerador o de
la densidad superficial de potencia que entrega el
haz.
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Figura 1. Produccion total de neutrones por mC para los
distintos compuestos en funcion de la energia del haz de
protones incidente.

La ecuacion (1) es valida para un “blanco
grueso”, es decir, un blanco de espesor mayor al
rango de penetracion del haz en ¢él. La ecuacion
analoga para blancos delgados es:

(&)

donde puede verse que /(E;) aumenta a medida que se
disminuye E,; hasta el umbral de la reaccion
"Li(p,n)'Be. Esto es claro porque se esta integrando
una cantidad positiva (por encima del umbral) por lo
que al aumentar el intervalo de integracion, aumenta
la integral. Esto sugiere que, a efectos de aumentar la
produccién neutrénica, lo ideal es un blanco tal que
E; seaigual a la energia umbral de la reaccion.

Por otro lado, conociendo la energia del
proton incidente en funcion de su posicion en el
blanco se puede determinar el espesor minimo a tener
en cuenta para cada uno de los compuestos (es decir,
el espesor de material que degrada la energia del haz

J(E,.)zqﬁj;‘ o(E)-
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desde su valor inicial hasta el umbral de la reaccion).
Dichos valores se observan en la tabla 1.

Tabla 1: Espesores minimos del blanco para los
diferentes compuestos para una energia de 2.3 MeV a
incidencia normal del haz y a un angulo 6=60°.

Compuesto | Espesor [um] 6=0 Espesor
[um] 6=60°

Li 59 30

LiH 31 16

Li;N 24 12

Li,O 16

LiF 13

-dE 2

Consideraciones térmicas

Una primera aproximacion a la descripcion
del régimen térmico al que se somete al blanco puede
lograrse proponiendo que el flujo de calor sobre el
mismo tiene lugar en la direccion normal a la
superficie sobre la que incide el haz y que solo
depende de la coordenada normal a la misma. Esta
aproximacion conduce a una ecuacion diferencial
ordinaria de primer orden para la temperatura, 7, en
funcion de la profundidad en el blanco, x:

1
q-xK-A

dTr dar
2 () ="(0)=
o ()="-(0)

(E@)-E(x) O

donde 7 es la corriente de protones incidente, ¢, k, y
A son la carga del protén, la conductividad térmica
del blanco y el area del haz (4=12 cm?),
respectivamente. Los valores de las conductividades
térmicas para cada material y las corrientes de
protones consideradas (que son las que hacen que la
produccion de neutrones sea igual a la dada por un
blanco de Li metalico con 20 mA) se especifican en
la tabla 2. £ es la energia del protdn en el blanco, esta
ultima, obtenida a partir de su derivada espacial, el
stopping power (notar que FE(0)=E;). Esta
aproximacion da, ademas, una cota superior para el
modulo del gradiente de temperatura por lo que da
condiciones suficientes para asegurar que el blanco
se mantenga por debajo de su temperatura de fusion.

Tabla 2: Valores de punto de fusion, conductividad y
corriente utilizados para los diferentes compuestos.

Blanco | Puntos de | Conductividad | Corriente
Fusién Térmica incidente
[°C] [W/K m’] [mA]
Li 180 71.2 20
Li,O |[1432 3.8% 43
LiF 870 4.01 68

* Este valor corresponde a temperaturas superiores a
los 1000 °C.

De la ecuacion 3, y teniendo en cuenta que
el gradiente es nulo en la cara expuesta al haz (x=0),
se sigue que:
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dT [-E(O) (4)

— (x > R) =—
dx q-x-A
donde R es el rango del haz en el blanco.

Si ademas tenemos en cuenta que R es
despreciable frente a las dimensiones macroscopicas
del blanco, la ecuacion 3 puede darse por valida para
todo valor de x, obteniéndose asi, una aproximacion
para la diferencia de temperatura entre las caras del
blanco (compuesto mas sustrato) dada por:

qg-x-A

Estas aproximaciones muestran de manera
simplificada que la temperatura decrece entre la
superficie sobre la que incide el haz y la interfase
blanco/sustrato y entre ésta y la interfase
sustrato/agua. Esto sugiere un blanco y un sustrato
delgados, tanto como sea posible sin que peligre la
estabilidad mecénica del sistema.

En el siguiente grafico (figura 2) se muestra la
temperatura entre las caras del blanco de o6xido de
litio en funcion de la profundidad. En la cara del
blanco expuesta al haz incidente se ha fijado una
temperatura de 1400°C, menor que su punto de
fusion (1432°C) y se ha considerado una
conductividad térmica del Li,0®7 de
aproximadamente 4W/m’K. De esta manera se
representa la situacion limite para la cual la demanda
sobre la refrigeracion es minima. Bajo estas
condiciones el salto de temperatura es de 30°C
aproximadamente mientras que para el litio metalico
es de 3°C.
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Figura2: Temperatura entre las caras de un blanco de
oxido de litio.

El blanco de produccion de neutrones
utilizado para la terapia de BNCT estara depositado
sobre un sustrato. Este puede ser de cobre por su alta
conductividad térmica. Un analisis de los saltos de
temperatura (ec. (3)) fue realizado para el sustrato de

cobre (tabla 3).

Tabla 3: Salto de temperatura en el sustrato de cobre
de Imm de espesor para incidencia normal del haz y
ara un angulo 6=60°.

Ax Q)

Compuesto A T(6=0°) A T(6=60°)

Li 100°C 50°C
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Li,O 215°C 108°C
LiF 338°C 169°C

Otra aproximacion al problema del drenaje
térmico fue realizada a través del célculo de la
temperatura (figura 3) mediante el software de
elementos finitos FemLab®. Se resolvio, entonces, la
ecuacion de transporte de calor para condiciones

estacionarias .

ViTr=0 (6)

con las siguientes condiciones de contorno:
e Fuentes de energia: haz de protones de 2.3 MeV y
una corriente de 20 mA.

dr __1-E(0) %)
dn qg-kK-A
e Refrigeracion: agua como fluido refrigerante.
haT=x- 2L ®)
dn

e Bordes “inertes” (todos los otros bordes no
intercambian calor)
ar_y ©
dn
En la ecuacion (8) se introdujo un modelo que
supone una diferencia de temperatura en la interfase
agua/sustrato y un “coeficiente de conductividad
superficial”, &, analogo al habitual «.

400 "C

150°C

Figura 3: Distribucion tipica de la temperatura en el cobre.
El haz incide desde arriba y en la cara opuesta (inferior)
incide el agua de refrigeracion.

El coeficiente /& depende de la forma del flujo y es
obtenido de relaciones empiricas de la forma®'”

Nu=C.Re".Pr’ (10)

donde “Re” es el numero de Reynolds, “Pr” el
namero de Prandtl y “Nu” es el numero de Nusselt

Nu=24 (1)
K
donde d es una distancia tipica del sistema, en este
caso, el espesor de la capa de fluido refrigerante
(1mm aproximadamente).

La figura 3 representa la pieza de cobre
fabricada en el laboratorio para ensayos térmicos de
blancos de produccion de neutrones, con un haz de
electrones operando en alto vacio como herramienta
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de simulacion experimental de la situacion real

correspondiente al haz de protones.

De los modelos aproximados introducidos
hasta el momento puede obtenerse una formula
cerrada determinista de la diferencia de temperatura
en la interfase sustrato/agua permitiendo asi tener
completamente determinada (dentro del error
producto de las aproximaciones) la temperatura de la
cara expuesta al haz del blanco. De la ecuacion 8 y la
ecuacion 4 evaluada en el borde posterior del blanco
(interfase sustrato/agua) se sigue que

_1-£(0)
_q-h-A

AT

que permite tanto estimar el salto de temperatura en
la interfase como estimar los requerimientos a la
refrigeracion si se proponen fijos AT, 4 y la potencia
P (P =IE(0)/q) o el area minima del haz si se fijan
AT, hyP.

Si definimos la densidad de potencia

_1-E©)
=

se puede obtener la densidad de potencia maxima si
se fija la temperatura maxima (en la cara anterior del
blanco) de las ecuaciones 5, 12 y 13 y del hecho de
que la temperatura en la cara anterior del blanco es la
suma de la temperatura en el fluido refrigerante
sumada a los sucesivos saltos de temperatura:

p=(r-1)( 24 1] (14

donde T es la temperatura del fluido refrigerante y
Ax el espesor del blanco. El disefio més eficiente para
la interfase sustrato/agua se basa en microcanales''”
para aumentar la superficie de contacto y arroja una
conductividad superficial 4 de 55000W/m’K, lo cual
permite disipar como maximo una densidad de
potencia de aprox. 620W/cm”. Esto requiere una
superficie minima de 80 cm’ (5cm de radio) para
incidencia normal o de 40cm’ (3.5c¢m de radio) para
incidencia a 60 grados, para disipar la potencia total
de 48 kW (21 mA y 2.3 MeV) y mantener la capa de
litio en estado soélido.

lll. CONCLUSIONES

El material mas eficiente en cuanto a la
produccién de neutrones es el litio metalico pero su
punto de fusién es muy bajo con lo cual se presentan
dificultades a la hora de mantener el blanco en estado
solido. Se ha mostrado, sin embargo, que es posible
disipar la potencia requerida para BNCT
manteniendo un blanco metalico de Li sobre un
sustrato de cobre de Imm de espesor sin fundirse.
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(12)

(13)

Aunque el 6xido de litio (Li,O) y el fluoruro
de litio (LiF) tienen un rendimiento neutrénico
menor, fueron considerados ya que no presentan
riesgos ni complicaciones desde un punto de vista
quimico y bioldgico. Si bien el LiF produce un flujo
tres veces menor que el litio, y el Li,O dos veces
menor, puede resultar apropiado trabajar con éstos
compuestos debido a su elevado punto de fusion
(845°C y 1432°C respectivamente). Puede llegar a
obtenerse el mismo flujo de neutrones con una
corriente mayor en la medida en que la misma no sea
una limitante. La maxima densidad de potencia
soportable por un blanco de fluoruro (6xido) de litio
como blanco no es calculable por los medios
expuestos ya que lleva a un régimen en el que el agua
utilizada como refrigerante entra en ebullicion y deja
de ser descripta por el modelo utilizado.

Se ha comenzado a trabajar en experimentos
que utilizan haces intensos de electrones para testear
las simulaciones numéricas.
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