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RESUMO

Célculos de transporte utilisando um cédigo unidimensional foram realisados pars
determinar um espectro neutrdnico conveniente 3 técnica do BNCT (Boron Neutron
Capturs Therapy). O critérie utilisade na determinagho deste espectro & demominado
Figura de Mérito e foi baseado nos taxas de reagéo do 1B no tecido normal ¢ tumorsl & na
taxn de peacko (n,7) dos elementos que constituem o tecido. Chegou-se a conclusio de que
tibutrons com energias acima de 1 MeV nio sio convenientes para a técnica ¢ que néuttons
tirmicos 85 uko convenientes no tratemento de tumeores superficiais.

ABSTBACT

Transport calculations using o one-dimensional neutral particle transport code have
been made to detérmine » suitable neutron spectrum for Boron Neutron Capture Therapy
(BNCT). The criteria used to determine thin spectrum was based in the 19B capture rate by
the tumor and by the healthy tissue, and in the (n,7) reaction rate of the slements that
compound the healthy tissue. After evaluating some neutron spectrs, we conclude that
neutrons sbove 1 MeV are not suitable for BNCT and thermal neutrons are only
convenient for the trestment of superficial tumors.
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L.INTRODUCAO

O osucesso des terapias convencionais no tratemente de chncer restringe—se a
sproximadamente 50% dos cascs sob tratamento. Um dos fatores que contribuem para esta
baixa percentagem de cura € a néo seletividade € o altc poder de espaihamento da radiagho
gama, que além dos tecidos tumorais atinge também os tecidos normais, danificando—oe.

Sendo assim, terapias alternativas que utilizam particulas pesadss (néutrons, prétons,
elétrons, plons ¢ fons pesados: He, C, Ne, e Ar) vém sendo estudadas, pois estas particulas
sho pouco espalhadag no tetido de modo a fornecerem um feixe main colimado do que a
radiagho gama, causando menor dano & regifio circunvisipha. Entre estas terapias
encontra-se a técnica do BNCT, cujo prinetpio tedrico baseia-se na alta segio de choque de
néutrons térmicos pera a reagdo 19B(n,)’Li, esquematisada & seguir:

TLi 4 a+ 2,79 MeV (8,1%)
n+ 1B
Li* + o+ v+ 2,31 MeV (93,9%)
Lo 7Li 4+ 4 + 0,48 Mev

O fragmento de fisano 7Li e a particula o possuem um alcance no tecido de 5 ym e 8
jmm repectivamente [1]. Como uma célula de mamffero tem o diamétro de sproximadwmente
10 pm, o efeito destrutivo destas particulas fica limitado 3s visinhancas imediatas do local
onde ocorte s reagko, de modo que a eficiéncia da terapia irh depender da concentrago de.
Boro (1°B) no tecido a ser irradiado.

A maior permeabilidade entre 0 vaso sangulneo, por onde & injetado o composto que
contém 19B, e o tecido tumoral (cerebral) em relagho ao tecido pormal, é uma carscterfstica
essecial A técnica do BNCT, pois permite que » maior parte do 1B concentre-se no tecida
danificado.

Outro fator que contribui para o sucesso desta técnica € que 08 principais elementos
que compbem o8 tecidos powsuem baixs segBo de choque pera a capturs de néutrons
térmicos, ¢ comparada & seglo de choque do B, a saber: 1°B=3800b; H= 0,33 b(7); N =
0,75 b{9), 1,86 b{p); Cl = 33,0 b; Na = 0,53 b; 130 = 0,0034 b ¢ %0 = 0,00027 b.
Experimentalmente comprova~ee que para uma concentragio de 30 g de 19B por grama de
tecido, pelo menos 75% da dose absorvids 4 devids is reages de captura do 108 [2].
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Verifica—se que & intensidads de um feixs de néutrons térmicos decai pela metade apés
penetrar cerca de 1,8 cm no tecido [3], o qua dificulta a utilizagio da técnica do BNCT para
tumores profundos. Assim, estudos com feixes de néutrons epitérmicos vém sendo
realisados, tendo sido comprovado sua maior penetrabilidade no tecido [#]. Vérics trabalhos
[3,5] mosiram que néutrons epitérmicos com energias aproximadamente entre 10 eV & 0,5
keV sho mais convenientes & técnica do BNCT.

2DESENVOLVIMENTOQ E RESULTADOS

"Neste trabalho foram avaliadas as contribuigbes de 6 grupos de néutrons
monocenergéticos A técnmica do BNCT e a partir dos resuitados obtidos estimou—e um
espectro adequado & técnica. Também foi avaliado o fluxo neutrémico necessario para se
obter uma flun¢ia térmica de 3,2x10'2 nfem? a 2,4 cm da superficie de irradiagho, o que
condus a um fluxe incidente com penetrabilidade suficiente mos propdsitos terapéuticos
deste tratamento [4].

O modelo de cabega utilizado foi do tipo placa com 23 cm de altura, considerando um
bucking transversal de 17 cm [5]. Fixou-se o tamanho do tumor em 5 cm e os chlculos
foram efetuados para tumores em vhrias profundidades, pois o espectro otimizado varia
com a localigagio do tumor. A figura 1 apresenta um esquema geométrico do problema, que
consiats ds 3 regides: regifio do tecido normal antes de chegar a superficie do tumor (regido
1), regiBo do tecido tumoral (regific 2) e regifio do tecido normal apée 0s 5 cm de tumor
(regiio 3). Na regifio 1, x representa cada uma dss profundidades de tumor que foram
consideradas.

A composigho para o tecide utilizada (em peso: T4% de oxigénio, 15,4% de carbono,
10,4% de hidrogénio e 0,2% de sédio) foi obtida da referéncia 3 e considerou-se como oa
literntura (5,6}, a presenga de 30 ug de 1B por grama de tecido tumoral e 10 pg de B por
gtama de tecido normal. As segéies de chogue foram colapsadas na estrutura de grupos de
energis da tabela 1 com o cédige AMPX-II [7],2 partir da biblicteca de dados
VITAMIN-C.

Primeiraments construfu-se uma fonte de néutroms umithria, isotrbpica e
monoenergética para cads um dos 6 grupos de néutrons, separadamente. Para avaliar s
contribuigBo de cada uma destas 8 fontes A técnica proprismente dita, calculon-ee a taxa de



produgho de particulss o, 7Li ¢ raics 7 no tecide normal e no tecido tumoral.

Para oe chlculos das taxas de reacho (n,a) no 1B & (n,7) nos demais slementos que
compdem o tecido (em cadas regifo), utilisou—se o cddigo unidimensional ANISN [8] com
spraximacies Py e Sy ¢ o problema foi subdividide em 45 intervalos espaciais ("meshs”).
Foram simulados tumores de 6 cm localivados & 24 ; 36 ; 48 ; 60 ¢ 7,1 cm de
profundidade.

Com a8 taxes de reacho calculadas definiv-ss um critério de avaliagho, denominado
Figura de Mérito, parn estabelecer um espectro convemente & técnica do BNCT. Um bom
espectro deve fornecer ums taxa de reagiio B(n,a)7Li alts na regifo do tumer e & soma
das taxas de reacho H0B(n,a)’Li ¢ (n,7) no tecido normal deve ser baixe. Aweim, definju—ee
sweguinte Figura de Mérito (FM):

FM_ m"“T 1
TR, + TR; + TRy + TRy

onde,

TR; = taxa de reacio (n,a) no B na regifo 1 (tecido normal)

TRy = taxa de reagdo (n,a) no ¥B na regiso 2 (tumer)

TRy = taxa de reagio (n,o) no 1B na regiso 3 (tecido normal)

TRy = taxa total de reagho (n,7) nos elmmentos que constituem o tecido :
1H,11C, 80,2 Na ,

de mancits que quanto maior o valor da Figura de Mérito, mais eficas & o téenica do
BNCT.

Entho, para cada profundidade de tumor ¢ para cada fonte unithria incidente
calculou—se o valor da Figura de Mérito. Os resultados encontram-—se na Tabela 2.

Construfu-se doiz espectros de fonte baseados na Figura de Mérito, para tumores
localisados & 2,4 ; 3,6 ¢ 4,8 cm de profundidade, » fim de comparar-ee u oficiincia de
ambos, () primeiro especiro foi construido normalisando—se os valores de Figura de Mérito
obtidos e o outro normalisando—se a Figura de Mérito apds excluir-se os grupcs de maior ¢
menor energin (grupos 1 ¢ ). O espactro em § grupos de energia ¢ apresentado na tabals 3
€ 0 sepeciro am 4 grupos de energis na tabeln 4. Um bom indicativo de que a exclmio do
grupo & (térmico) melhoraria a eficiéncin da técnica é devide ao fato de néutrons térmicos
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nko conseguirem atingir tumores mais profundos, ¢ néutrons do grupo 1 (1 & 5 MeV) nfo
serem eatisfatoriamente espathadcs pars ce grupos de menor energia.

Para ambos os eapeciros plotou—see o fluxo de néuirons por grupo em funghio do
comprimento da cabega, conforme ilustram respectivamente as figuras 2, 3 ¢ 4. Para cada
um dee espectros calculou—se também as taxas de reagio (n,a) no B para o tumor (regiso
2) e para o tecido normial (regies 1 ¢ 3), e & taxa total de reagio (n,7) na cabega. Estes
resultados encontram-se nas tabelas § ¢ 6.

Avaliou—se também o fluxo incidente necessario para se obter uma fluéncia térmica de
3,2x10" nfem? a 2,4 em da superficie de irradiagho ¢ na superficie do tumor, para oe
seguintes tempos de irradiagae: 2,6 ; 3,0 e 5,0 horas. Utilizou—se nestes chlculos o espectro
em B grupos de energia.

Primeiramente calculou-se para cada tempo de irradiagho o fluxo necessbrio para
fornecer a fluéncia desejads e normelisou-se para este valor o fluxo obtido s profundidades
snalisadas. Este mesmo fator de normalisagho foi utilisado na determinagdo do fluxo
incidente. Os resultados encontram-se na tabeln 7.

3.CONCLUSAQ

Analisando o fluxo neutrdnico fornecido pelo programa AKISN, por grupo de energia e
em cada intervalo espacial ("meszh®), verificou-se¢ que o fluxo de néuirons térmicos na
regilo do tumor devido a cada uma das fontes avaliadas & superior ao fluxo de néutrons noe
demais grupos. Este fato constitui uma grande vantagem & técncica do BNCT.

Pelo perfil de fluxo, vé—se também que os néutrons de fonte incidentes nos grupcs 2, 3,
4, b ¢ 8 s8o rapidamente atenuados, represeniando o menor contribuigho ao fluxo total de
péutrons no tumeor. Porém, em relacio & fonte incidente no grupe 1, o fluxo de ndutrons
nesta grupo permanece alto ao longo do comprimenio da cabega, se comparado ao grupo
térmico, Isto prejudica a terapis, pois é de interesse que o niimero de néutrons téirmicos sejs
o maior possivel na regifo do tumor. Deste modo & justificAve! a exclusio de néutrons com
energins superiores & 1 MeV {grupo 1) do espectro de fonte a ser utilizado pars a técnica do
BNCT.
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D» Figura de Mérito obtida (tabela 2}, verifics-ss que pars tumores localisados &
partir de 8,0 cm de profundidade, a técnica do BNCT é menos efetiva. Nestes conos, o taxa
de_reagfo YB{n,a)?Li devido a fontes incidentes nos grupos 4, 5 & 6 é maior no tecido
normal (regifio 1} que no tumor (regido 2), o que indica que a dose a ser sbecrvida no
tecido normal, que # proporcional & taxa de reagio, é maior do que aquela abscrvida pelo
tecido tumoral. Também da tabela 2 observa-se que o espectro conveniente pars tumores &
8,0 ¢ 7,2 cm de profundidade possui mais néutrons com energias acima de 1 MeV. Enstes
fatos comprometem a eficiéncia da técnica do BNCT.

Das figurss 1, 2 & 3 comstata—se que o8 especiros em 4 grupce de energin, pars ns
profundidades de 2,4; 3,0 « 4,8 cm respectivamente, fornecem um fluxe térmico maior na
regifo do tumor do que oe espectros em 6 grupos de energis, sendd portanto mais -
adequados & esta terapia. ’

Os especiros sstudados em 4 grupos de energia, fornecem em média uma taxa de
reacio 10B(n, @)7Li que & 15% maior na regifio do tumor que as cbtidas com os espectros em
8 grupos, conforme mostra a tabels 5. Porém, pars algumas profundidades, o espectro em 4
grupcs de energia results pum aumento desta taxa na regifo do iecido normal, o que nko
nignificativo se comparado wo sumento da taxa de reagho (n,a) no 1B na regifo do tumor.

Além disso, verifica-se também que a taxa de resgic (ny) nko suments
significantemente para ¢ espectro em 4 grupos, sm reiagho no especiro em 6 grupos.

Clom relagho a0 fluxo de néutroms necessério & técnica do BNCT, os valores calculados
380 da ordem de 10% (tabela 7) & portanto plenaments vihveis para um reator de pesquisas.
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Tabela | — Eetrutura de Grupos de Energia Utilizada

Grupo Energis Inferior Energia Superior
[MeV) {MeV]

g 1 1,0 5,0
U 2 0,5 1,0
T 3 01 0,5
R 4 0,01 0,1
0 5 0,5x10¢ 0,01
N 8 0 0,5x10°¢
)

7 10,0 14,0
¢ 8 50 10,0
A 9 2,0 50
M 10 1,0 2,0
A 1 0,5 1,0
S 12 0,01 0,5

Tabela 2 - Figura de Mérito em Fun¢io da Profundidade do Tumor

Grupo que Contém Figura de Mérito em Fungéo da
a Fonte Profundidade do Tumor
(Limites de Energia) 24cm |386cm |48cm |60cm |T2cm
1 0,117 0,114 0,105 0,003 0,080
(1,05 5,0 MeV)
2 0,141 0,127 0,024 0,085 0,065
(500 kev & 1 MeV)
3 0,148 0,123 0,008 0,071 0,051
(100 & 500 keV)
4 0,148 0,113 0,082 0,057 0,038
(10 & 100 keV)
5 0,136 0,099 0,088 0,046 0,030
(0,5 ev & 10 keV)
8 0,088 0,053 0,032 0,019 0,012
(04 0,5eV)
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Tabela 3 — Espectro de Fonte em 8 Grupos de Energis

Eepectro Normalisado

Géupo para cada Profundidade de Tumor
e

Energia 2,4cm 3,6cm 4,8cm
1 0,15 0,18 0,26
2 0,18 0,20 0,06
3 0,19 0,20 0,24
4 0,19 0,18 0,20
5 0,18 0,16 0,16
] 0,11 0,08 0,08

Tabela 4 — Espectro de Fonte em 4 Grupos de Energia

- Espectro Normalizado
G;upo para cada Profundidade de Tumor
e
Energia 24cm 3,6cm 4 8cm
2 0,25 0,28 0,09
3 0,26 0,27 0,36
4 0,26 0,24 0,30
b 0,24 0,21 0,25

Tabela 5 - Taxa de ReacBo {n,a) no 1°B por Regifio

Profundidade Taxa de Reagho (n,a) no 1B Diferenga
do entre
Tumor Regisio Espectro em Espectro o8 2
{cm] 6 Grupos 4 Grupos Espectros
1 3,48x10°8 3,15x108 11%
24 2 1,67x1072 1,77x102 13%
3 1,92x1078 2,04x10-9 6%
1 4,84x108 4,96x10-8 3%
38 2 1,22x10-2 1,40x102 15%
3 1,41x108 1,41x108 0%
1 6,23x10-8 7,16x108 15%
4.8 2 8,90x108 1,06x10% 18%
3 9,52x10-4 8,21x10™* 16%
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Tabela 6 — Taxa Total de Reaglio (n,7) na Cabeca

Prufugdiclude Taxa Total de Reagdes (n,7)

o .
Tumor Espectro em pectro em
{cm] 6 Grupos E'fe(‘}:mpu
24 9,69x102 1,01x10"1
3.6 9.41x1072 1,01x10
48 1,71x107 1,06x101

Tabela T — Fluxo Incidente Necessério & Téenica do BNOT

Localisagks |Profundidade | Peérmico Fluxo Incideate
do de O\ nio em Fungiio do tempo de
Tumor Normalisagio .| Normalisado | i
- ] | [/ema] ot om/ 4o
(#4141 (o141 cm.s
26Hs | S0Hs |508Hs
24 24 780107 |41x108 [s,6x108 |2.2x10%
3,6 9.4 750x107  |4.2x108 |37x108 |2,2x108
96 6.63x107  |48x108 (425108 |2.6x10%
i3 24 765x10  |4,2x108 [3.7x108 |2,3x108
48 528x101  |61x10% |5.4x10% {3/3x10°
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