
Atelier	CNRS-IRSN,	Capteurs	et	Métrologie,	11	juin	2021																																																	

Caractérisation de Champs Neutroniques et 
 
   Dosimétrie Neutron par Fantôme Actif 

	 	 	 	Daniel Santos  
Laboratoire de Physique Subatomique et Cosmologie 

 Université de Grenoble-Alpes/ CNRS-IN2P3 



Atelier	CNRS-IRSN,	Capteurs	et	Métrologie,	11	juin	2021																																																	

Introduction au « problème »  

i)  Il n’y a pas de « faisceau » de neutrons, les neutrons sont produits sur une cible  
  dans le cas de la BNCT (Boron Neutron Capture Therapy)  
  ou de thérapies à neutrons rapides (FNT) 

 
ii)   A partir de la cible sont modérés et diffusent quasi-isotropiquement dans le cas de  

  la BNCT ou divergent à partir de la cible quasi-isotropiquement  
  (en fonction de la réaction nucléaire utilisée) 

 
iii)  La FNT est de moins à moins utilisée par tout dans le monde (les neutrons rapides 

  ne sont pas « faciles » à faire converger sur la tumeurs… 
  et présentent un risque du point de vue de la radioprotection) 

 
iv)  La BNCT basée sur accélérateurs compacts en utilisant de réactions nucléaires 

  de base énergie  avec protons à 2.5 MeV ou deutons à 1.5 MeV    
  est en forte expansion dans le monde. 



i)  Vectorization	of	10B	on	the	tumor	cells	
ii)  Irradiation	of	tumor	zone	by	an	epithermal	neutron	

field	(0,1	eV	–	10	keV)	(109	n/cm2s)		
iii) Fragmentation	of	11B	after	neutron	capture		(5-8	µm)	

BNCT	-		Boron	Neutron	Capture	Therapy	

à	Cell	destruction	by	the	products	of	the	11B	
fragmentation	(4He	(1.24	MeV),	7Li	(0.84	MeV))	
after	neutron	capture	by	10B	

	BNCT	main	steps	:	

Natural boron 
isotope (20%) 

10B		+		nth															[11B]*		

4He	+	7Li 									(2,79	MeV)	

4He	+	7Li		(2,31	MeV)		+		γ			0,48	MeV	

6	%	

94	%	
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PLUS	L’ÉNERGIE	DES	NEUTRONS	EST	ÉLEVÉE	PLUS	
LA	MODÉRATION	POSERA		DES	PROBLÈMES	

NOUVELLE	POSSIBILITÉ	
OUVERTE	PAR	UN	PIC	À	
BASSE	ENERGIE	

D’après	Halfon	et	al,	FNDA	2011,	6-11	November,	Ein	Gedi,	Dead	Sea,	Israel	
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MIMAC-FastN	detector		
	New	Neutron	spectrometer:Detection	principle		

With	θ,	Eion	and	IQF	we	get	the	neutron	kinetic	energy	En	
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	3D	nuclear	recoil	track	:	θ	

Ionization	energy	released:	

Eion	

Sampling	20	ns	or		25	ns	:	



MIMAC-FastN:	Neutron	spectra	from	a	Nuclear	reaction		

Neutron	Angular	Distribution	
9Be(d	(1,45	MeV),	n)	
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Neutron Energy normalized to reaction cross-section

Measured	Spectrum	at	0	deg	

Legnaro	(Italy)	
M.E	Capoulat,	N.	Sauzet,	O.	Guillaudin,	D.	Santos,	
L.	Lebreton,	D.	Maire,	B.	Tampon	et	al.		
	

	NIM	B,	vol.445,	pp	57-62,	2019	

Measurements	performed	with	the	LNE-IRSN-MIMAC	
	neutron	spectrometer	in	collaboration	with	the	LMDN	
team	(	L.	Lebreton,	D.	Maire	et	B.	Tampon)	
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Dose [Gy]=  Ionization Energy released [Joule] / mass unit [kg] 

Eγ = 2.2 MeV 

Elastic collisions !! 

10B (n, 4He)7Li   
Neutron Capture 

14N (n, p) 14C  
Neutron Capture 
 

« absorbed dose » 



Estimation	des	doses	biologiques	total	via	facteurs	RBE	:	
Source	=		différents	champs	mono-énergétiques	
Fantôme	=	tête	(modèle	Snyder)		
avec	une	tumeur	située	entre	4	et	8	cm	de	profondeur	

Écart	relatif	du	G.T.	par	rapport	aux	valeurs	à	10	keV		
→	quantifier	l’amélioration	du	traitement	en	BNCT		
quand	l’énergie	épithermique	cible	est	diminuée	

Calcul	du	gain	
thérapeutique	:	

Optimisation	de	la	dose	en	diminuant	l’énergie	maximale	du		
champ	neutronique	éptithermique											M.	Hervé,	D.	S.	(Physica	Medica,	2021)	
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Flux	surfacique	en	sortie	du	modérateur	en	
fonction	du	rayon	de	la	demi-sphère	principale	

Dose	induite	par	la	capture	neutronique	
sur	le	10B	dans	la	tumeur	

D2O 
Pb 

Matériau	avec	faible	numéro	atomique	et	peu	
absorbant	pour	les	neutrons	

Modèle	Snyder	
pour	le	cerveau,	le	
crâne	et	la	peau:	

Schéma de coupe du
modérateur avec	
présence du phantom 	
en sortie 	

Z 

X 

Géométrie 	: 	 Demi-sphère	avec	enveloppe	de	Pb	et	
bloc	de	Pb	au	centre	à	la	sortie	du	faisceau	pour	limiter	la	
contamination	gamma	+	Tumeur	sphérique	de	1cm	de	
rayon,	profondeur	entre	1	et	11cm	

M.Hervé,	D.S	(2021)	New	Moderator	adapted	to	the	Berylium	target	

Atelier CNRS-IRSN, Capteurs et Métrologie, 11 juin 2021                                                 



Atelier CNRS-IRSN, Capteurs et Métrologie, 11 juin 2021                                                 



Atelier CNRS-IRSN, Capteurs et Métrologie, 11 juin 2021                                                 

M.	Hervé,	DS	(2021)	
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Utilisation d’un algorithme d’optimisation topologique (cf.	Nucl.	Instr.	Meth.	A	931	(2019)	181)		
pour calculer automatiquement la forme d’un modérateur n-γ qui optimise le dépôt de dose  
dans le corps du patient. 
 

Ex. d’application : traitement d’un glioblastome profond de 20 cm3. Modérateur D2O.  
Objectif : 30 Gy-eq dans la tumeur. Doses limites Li recommandées dans les tissus sains : 
11 Gy-eq en tt pt du cerveau, 16.7 Gy-eq en tt pt du cuir, 30 Gy-eq en tt pt de l’os crânien. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Résultat de l’optimisation topologique : les doses Di déposées dans chaque voxel i de la tête  
n’excèdent les limites recommandées Li que ds une petite fraction du volume de la tête, <5 %.  
De plus, ces dépassements de doses restent faibles, max qq %. 
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 Design par optimisation topologique 

Courtesy	of	S.	Chabod	

Design	du	modérateur	optimal	adapté	à	la	tumeur			
(Sébastien	Chabod,	LPSC	(2020)	



Simulation	d’un	modérateur	pour	la	cible	
de	9Be	(M.Tacca,	D.S	et	al.	(LPSC,2015))	

Modèle	de	Snyder	
(pour	le	patient	(phantom))	

Profil	de	la	
Cible	tournante	
de	9Be	

40	cm	
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Spectre	des	neutrons	produits	sur	la	cible	de	9Be		à	la	sortie	du	modérateur	
simulé	par	Geant4	et	MCNP	(M.	Tacca	et	al.	LPSC,2015)		

La	limite	entre	neutrons	épithermiques	et	rapides	de	10	keV	est	indiquée		
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Simulation	et	calcul	de	dose	sur	la	cible	de	7Li	liquide		
(M.Tacca,	D.S.	et	al	(LPSC-2015)	

Cas	du	Lithium	
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MIMAC-FastN		
Thermal	neutron	capture	reaction	products:		10B	(n,	alpha)7Li				

“As	an	Active	Phantom”			

		

10B	pill	on	the	cathode	(500	nm	thick)	
N.	Sauzet,	B.	Tampon,	D.S.	et	al,	(2017)	

7Li(p,n)		

3D	alpha	track		
	700	mbar	(4He	+	5	%	CO2)	
Produced	by	fragmentation	of	11B	

α	(1,47	MeV)	

Li	(840	keV)	

α	(1,78	MeV)	

C	and	O	recoil	branch	

He	recoil	branch	
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Li	 
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α	 
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α	 
1,78	
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Low	mono-energetic	neutron	field	(27	keV)	
LNE-IRSN-MIMAC	neutron	spectrometer	

C4H10	+	50%	CHF3	,	30	mbar	
(D.	Maire	et	al.	IEEE	(2015))	

C4H10	+	50%	CHF3		at		30	mbar	
1	keV-	50	keV	spectroscopy	!!	
	(	for	BNCT	)	



Conclusions 

•  La Caractérisation spectrale et en fluence du Champ Neutronique 
produit au niveau de la cible et au niveau du fantôme est 
primordiale pour la dosimétrie 

•  Comme la production neutronique est linéaire en fonction du 
courant sur la cible, la caractérisation spectrale et en fluence peut se 
faire à faible courant en l’affectant du facteur sur le courant, si la 
dégradation de la cible est négligeable. 

•  Le spectromètre neutronique MIMAC-FastN et son mode en 
fantôme actif peuvent contribuer à la caractérisation du champ. 

•  Importance de compter sur un champ neutronique épithermique de 
référence métrologique à l’IRSN (Véronique Lacoste (LMDN)) 
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Two	10B	vectors	are	approved	to	be	used	in	clinical	
treatments	:		
	BPA	and		BSH	getting	ratio	(tumor/healthy	tissus)		about	3	.	

BSH : sodium borocaptate   Na2 10B12 H11 SH  
BPA : para-borophenylalanine  C9 H12

10BNO4 
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Neutron	Therapeutics	website…	
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Electron	beam	target	test	facility	at	LPSC	

-	Source	ECR	d’électrons	(plasma	Argon)	
-	Puissance	nominale	3	kW	(5	kW	max)	
-	Courant	max	168	mA	
-	Coupelle	de	Faraday	refroidie	
-	Optique	faisceau	(focalisation	+	steerer)	
-	Diagnostique	faisceau	non	interceptif	(BIF)	
-	Taille	du	faisceau	1	cm²	
-	Densité	de	puissance	3kW/cm²	

Beam	diagnostics	(Beam	profile)	
Beam	Induced	Fluorescence	
(2	micro-caméras	dans	les	plans	X	et	Y)	

Fluorescence	faisceau	dans	
le	plan	X			

Profil	et	position	du	faisceau	par	analyse	
d’intensité	d’image	

Power	Measured	at	the	target	
(2,9	kW	,	20	mn)		

3	kW	
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MIMAC-FastN	

New	directional	fast	neutron	spectrometer	(1	keV	–	600	MeV)	

›	



Intervenants	non	Grenoblois	:	
Wolfgang	Sauerwein	(Strahlenklinik	Univ.	Hospital,	Essen)	
Andrés	Kreiner	(Tandar-	CNEA,	Argentine)		
Saverio	Altieri	(Pavia	university)	
François	Lux	(Univ.	Lyon	I)		
Jérôme	Schwindling	(CEA	Saclay)	
Robin	Ferdinand	(Ganil,Caen)	
Hanna	Koivunoro	(Helsinki	University	Hospital)	
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