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Resumo

No espectrémetro TOF do CERN um feixe de 7x10% protdes de 20 GeV/c incide num alvo
pesado de chumbo num impulso com cerca 7 ns de duragdo, produzindo por reacgbes de
espalagdo neutrGes numa gama de energia que vai dos térmicos (meV) aos GeV.

A elevada fluéncia instantanea de neutrées bem como a larga gama de energia destes (entre
outras caracteristicas) torna o espectrometro uma instala¢do de topo para estudo de sec¢des
eficazes de interacgdo com neutrdes. Entre as suas aplicagbes destacam-se o estudo de
seccOes eficazes de captura neutrénica e de fissGes induzidas por neutrdes uteis para areas
envolvendo sistemas ADS e Astrofisica nuclear (nucleossintese).

O espectrometro possui uma area experimental (area experimental 1 ou EAR-I), tendo ja
realizado estudos em duas fases, no periodo de 2001-2004 (fase 1) e 2009-2011 (fase Il),
encontrando-se actualmente em construgdo uma segunda drea experimental (drea
experimental 2 ou EAR-II).

Devido as elevadas fluéncias de protdes, neutrdes e fotBes (entre outras particulas)
conseguidas durante a utilizagdo do espectrometro, torna-se necessario fazer estudos de
fluéncias obtidas e de doses equivalentes no alvo de espalagéo.

Neste trabalho é realizado a caracterizagdo neutrdnica e dosimétrica do alvo de espalagao
com o objectivo de estudar e comparar as fluéncias de neutrdes e de fotdes obtidas segundo
as direcgdes das duas areas experimentais (EAR-I e EAR-II) , bem como obter mapas de doses
equivalente e de fluéncias de neutrdes e de fotdes no alvo. Para esta caracterizagdo sera
efectuado um estudo computacional baseado no programa de simulagdes FLUKA.

No final pretende-se ter uma ideia das ordens de grandezas das fluéncias e das doses
resultantes , bem como perceber a vantagem da utilizagdo das duas areas experimentais.

O trabalho foi efectuado no Campus Tecnoldgico e Nuclear inserido no projecto nTOF-CERN
com a orientagdo dos investigadores Dr Pedro Vaz e Dr2 Isabel Gongalves.

Palavras-Chave: simulagGes Monte Carlo, FLUKA, nTOF, alvo chumbo.






Abstract

In CERN’s TOF spectrometer a brunch of 7x10* protons of 20 GeV/c impinges on a heavy lead
target in a impulse of about 7 ns of duration, producing by spallation reactions neutrons with a
energy range from thermal (meV) to GeV.

The high instantaneous neutron flux as well as their large energy range (among others
characteristics) makes the spectrometer a premier facility for the study of neutron cross
sections.

Among the applications of this facility highlights the study of neutron capture cross-sections
and neutron induced fission cross-sections to be used in ADS and Astrophysics
(nucleossintese).

The spectrometer has an experimental area (experimental area 1 or EAR-I), having already
realized studies in two phases, on the period of 2001-2004 (phase 1) and on the period of 2009-
2011 (phase Il). Nowadays it is being constructed a second experimental area (experimental
area Il or EAR-II).

Due to the high proton, neutron and photon fluencies (among others particles fluence)
obtained during the utilizations of the spectrometer, it becomes necessary to do studies of the
obtained fluence and equivalent doses in the spallation target.

In this thesis it is done the neutron and dosimetric characterization of the spallation target.
The goal is to study and compare the neutron and photon fluencies obtained in both directions
of the two experimental areas (EAR-I and EAR-II), and to obtain the equivalent doses maps and
neutron and photon fluence maps on the target. In order to do this characterization a
computational study was made based on the code FLUKA.

The gold is to have an idea of the magnitude of fluence and doses resulted, and to understand
the advantages of using two experimental areas.

This study was done in Campus Tecnoldgico e Nuclear inserted in a project nTOF-CERN with
the orientation of the researchers Dr Pedro Vaz and Dr Isabel Gongalves.

Key Words: Monte Carlo, simulations, FLUKA, nTOF, CERN, spallation target.
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Parte I - O Espectrometro TOF

O espectrémetro TOF (‘Time of Flight'!), encontra-se localizado nas instalagdes do CERN
(Laboratério Europeu de Fisica de Particulas) em Genebra, Suica. Teve a sua origem numa
proposta do Fisico Carlo Rubbia® que pretendia fazer uso de um tunel ja existente com cerca
de 200 m de comprimento perto do acelerador PS(‘Proton Synchroton’). Em 1999 foi
apresentada uma proposta detalhada sobre o projecto pela colaboragdo nTOF constituida por
um conjunto de cientistas de varios Paises e institui¢des internacionais [1].

Um feixe pulsado de 7x10" protdes de momento 20 GeV/c, fornecidos pelo acelerador PS
(Proton Synchroton) em ciclos de 1.2 s ou multiplos deste tempo, incide num alvo pesado de
chumbo num impulso de cerca 7 ns de duragdo, produzindo por reacgdes de espalagdo,
neutrdes numa vasta gama de energias que se estende dos meV até aos GeV.

Parte dos neutrdes assim gerados, segundo a direc¢do do feixe incidente, viaja durante cerca
de 185 metros no interior de um tubo que inclui um sistema de colimadores e por um dipolo
de varrimento para eliminar particulas carregadas, até atingirem a area experimental 1 (EAR-
1).

O espectrémetro funciona segundo a técnica de tempo de voo e oferece excelentes condi¢cdes
para medir sec¢Oes eficazes de interac¢do de neutrées com maior exactiddo, numa vasta gama
de energias e para uma vasta gama de nuclidos (actinideos, materiais estruturais, etc.) do que
outras instalacbes ja existentes. Entre as suas caracteristicas destacam-se a excelente
resolugdo em energia, consequéncia do logo tempo de voo, bem como o facto de ser utilizado
um feixe de protdes tdo intenso e curto, tornando possivel o estudo de is6topos ainda ndo
estudados até a data. Entre as secgOes eficazes medidas contam-se principalmente secgGes
eficazes de captura neutrdnica e fissdo induzida por neutrGes para serem usadas em ADS e
Astrofisica nuclear entre outras.

O espectrémetro estd em operagao desde 2001 , tendo ja sido efectuadas duas campanhas
experimentais (nos periodos 2001-2004 e 2009-2011) , que permitiram a medi¢do de varias
secgOes eficazes (ver Tabela 4 e Tabela 5).

Adicionalmente a area experimental 1 encontra-se actualmente em construgdo uma segunda
area experimental (EAR-2) situada 20 m acima do alvo , na direcgdo perpendicular a direcgdo
do feixe de protdes. Esta segunda area experimental estard concluida durante 2014, prevendo-
se para o final de 2014 o reinicio das actividades do espectrometro numa terceira campanha
de medigdes, com utilizagdo conjunta de ambas as areas experimentais.

Descricao da instalacdo
Nesta sec¢do apresenta-se uma descricdo das componentes do espectrometro, a saber:

e Feixe de protGes acelerado no PS
e 0O alvo de espalagdo, de chumbo

! Tempo de Voo
? Laureado com o prémio Nobel da Fisica em 1984 pela descoberta dos bosdes W e Z, juntamente com
Simon van der Meer, e antigo director geral do CERN no periodo 1989-1993.
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e Dois tubos de neutrdes (no interior dos quais se propagam os feixes de neutrdes) e
e Duas areas experimentais 1 e 2 onde se encontram:
o Os sistemas de detecgdo para medir as sec¢Oes eficazes de interacgdo de
neutrdes e
o As amostras dos materiais cujas sec¢Oes eficazes se pretende medir.

Uma descrigcdo detalhada do mesmo pode ser consultada no relatério técnico indicado na
referéncia [2]. Na Figura 1 pode-se ver um esquema das diversas componentes do
espectrémetro ( ndo se encontra representada a segunda drea experimental, em construgdo):
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Figura 1 Esquema da instalagdo nTOF do CERN, com o acelerador PS, responsavel pelo feixe de protdes, o tunel de
cerca 200 m de comprimento, correspondente ao tunel de neutrdes da area experimental 1. O zoom na fonte de
neutrdes é visto de cima.[3]

Seguidamente indica-se em mais detalhe cada um dos componentes que integram o
espectrémetro.

O feixe de protoes

O feixe de protdes que incide no alvo é um feixe de 7x10™ protdes de momento 20 GeV/c, os
quais sdo entregues em impulsos com duragdo de 7 ns. O acelerador PS responsavel por
entregar o feixe no alvo, tem um ciclo de 1,2 s de duragdo, permitindo desta forma entregar
um impulso de protdes a cada 1,2 s ou em intervalos de tempo multiplos deste, num de dois
modos: dedicado ou parasita.

No modo dedicado, o acelerador é usado exclusivamente para entregar os protdes ao alvo de
espalagio do espectrémetro TOF, conseguindo-se a intensidade de 7x10% protdes com
momento de 20 GeV/c.

No modo parasita, o acelerador é usado para entregar protdes ao alvo do espectrometro bem
como ao “East Hall” (outra area experimental do CERN). O acelerador PS tem capacidade para
acelerar até um total de 3x10™® protes por ciclo, pelo que se torna possivel, durante a fase de
injeccdo lenta do “East Hall”, quando os protbes se encontram no plateau dos 19 GeV/c,
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extrair uma fracgdo de cerca 3.5x10™ protdes e entrega-los ao alvo do espectrémetro,
permitindo desta forma um uso paralelo do espectrometro com as instalagdes do “East Hall”.

Em ambos os casos o feixe de protdes possui forma gaussiana com uma secgdo vertical oy=
. .. , 2
22.4 mm e horizontal 64=31.2 mm, e incide no alvo numa area com cerca 8x5 cm” (40).

Alvo de Espalacao

O alvo de espalagdo durante a primeira campanha experimental (2001-2004) consistiu num
bloco paralelepipédico com dimensdes 40x80x60 cm’. No entanto, durante a segunda
campanha experimental (2009-2011) optou-se por recorrer a uma geometria nova para o alvo
de espalagdo, a qual se pretende continuar a usar na terceira campanha experimental.

A nova geometria do alvo de espalagdo consiste assim num cilindro de chumbo, de elevada
pureza (99,999%), de didmetro 60 cm e comprimento 40 cm, colocado num vaso contentor
com a mesma forma mas raio e comprimento superiores, feito de uma liga de aluminio AW
5083 H111, usado como primeiro contentor da agua de arrefecimento. Este vaso contentor
divide-se em duas sec¢bes sendo que o alvo é colocado na primeira sec¢do e entdo rodeado de
agua desmineralizada. A segunda sec¢do do contentor, que corresponde igualmente a janela
de saida de neutrdes, tem cerca de 5 cm de comprimento® sendo reforcado por um sistema de
grelhas e que pode ser preenchido por agua desmineralizada ou dgua borada, contendo uma
concentragdo de 1,28% de 4cido bérico(H3BO3).

Um esquema simplificado do alvo de espalagdo e do vaso de contengdo encontra-se na Figura
2, enquanto que uma representa¢do mais detalhada das diversas componentes do alvo pode
ser visto na Figura 3.

Moderador
(4 cm espessura)

Hovo vaso
pressurizado l T

) |

» =

Agua refrigeracio
| A (1 cm espessura)
,
4
protbes 1 N

Figura 2 Esquema simplificado do alvo de espalagdo e do vaso contentor do Espectrémetro TOF do CERN.[2]

3 ~ . . .

A secgdo tem uma espessura total de 5 cm, no entanto é usada para introduzir uma camada de
adgua(moderador) adicional com uma espessura de 4 cm. A diferenga corresponde a espessura das
paredes da secgdo.
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Figura 3 Esquema detalhado do alvo de espalagdo e respectivo vaso de conteng¢do do Espectrometro TOF do
CERN.[2]

O tubo de neutroes

O tubo de neutrdes, instalado num tunel com cerca de 185 metros de comprimento, liga o alvo
de espalacdo a drea experimental 1 e no seu interior propagam-se os neutrdes produzidos por
espalagdo no alvo até incidirem na amostra colocada na area experimental. O tubo de
neutrdes comega imediatamente a seguir ao alvo, estando separado deste por uma janela de
liga de aluminio (AA 6082) com 1,6 mm de espessura. Este tubo de neutrdes possui uma
inclinagdo (na projecgdo horizontal) de 10° relativamente a direcgdo do feixe de protdes, para
limitar a contaminagdo da linha do feixe de neutrdes com outras particulas indesejaveis
(hadrdes, fotdes, etc.) produzidas no alvo de espalagdo. Adicionalmente, o préprio tunel
apresenta um declive de cerca 1.16% e subdivide-se em 4 secgbes, de caracteristicas distintas.

Dois colimadores e um dipolo de varrimento (sweeping magnet) colocado a cerca 150 m do
alvo, permitem colimar o feixe de neutrdes e eliminar particulas carregadas que viajam
associadas ao feixe de neutrdes. Na drea experimental 1 realizam-se medi¢des de sec¢des
eficazes para energias da ordem 1eV-250 MeV.

Uma representagdo esquematica do tunel de neutrdes encontra-se na Figura 4.
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Figura 4 Esquema do tinel de neutrbes da area experimental 1 do espectrémetro TOF do CERN.[4]
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Na Tabela 1 resumem-se as caracteristicas de cada secg¢do do tubo.

1° Sector 80 cm 70m N3o tem

2° Sector 60 cm 65 m N3o tem

* (136 m) D=11,5¢cm, 1m Ferro+ 1 m Cimento ;

* Sweeping Magnet (2 m) ;

*+ (178 m) D = 1,8 cm, 50 cm Polietileno (5 % Boro) +
125 cm Fe + 75 cm Polietileno (5 % B) ;

3° Sector 40 cm 45 m

4° Sector 20 cm Até A. Exp. N&otem

Tabela 1 - Resumo das caracteristicas, respectivas a cada uma das 4 secgdes, em que o tunel de neutrdes, relativo
a area experimental 1, se encontra dividido.

Area Experimental 1 (EAR-1)
A area experimental 1 encontra-se a cerca de 185 m do alvo de espalagdo sendo o local onde
as amostras e os detectores sdo colocados (ver Figura 5).

Figura 5 Uma imagem da area experimental 1, vista de cima, onde se pode observar o detector TAC que se
encontra permanentemente no local. Observa-se também uma parte do tubo de neutrdes.[5]

Nesta area experimental encontram-se os seguintes detectores e sistemas de detec¢do:

e Um calorimetro TAC, de fluoreto de bario (BaF2) envolvendo a amostra, para medir os
fotdes resultantes das interacgdes de captura neutrdnica

e Opcionalmente, detectores C6D6 para medir os fotdes resultantes das interac¢des dos
neutrGes com a amostra em interacgGes de captura neutrdnica

e Opcionalmente, detectores PPAC e FIC para medicdo dos fragmentos de fissdo
resultantes de interacgdes de fissdo por neutrdes

e Um tubo de escape alinhado com o tubo de neutrdes permite evitar a retro dispersdo
dos neutrdes para a amostra
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e Os detectores usados para monitorizagdo do feixe, os quais sdo transparentes aos
neutrdes. Entre os detectores de monitorizagdo contam-se

e 2 detectores MGAS (micromegas) , um com de 251 e outro com 10B, para determinar
as dimensdes, intensidade e a posi¢do do feixe de neutrdes e

e 4 detectores silicio que permitem verificar a estabilidade temporal da intensidade do
feixe de neutrdes.

As fluéncias de neutrBes conseguidas s3o da ordem dos 10° neutrdes/cm? por impulso, num
intervalo de energias dos 25 meV a 250 MeV. O baixo duty cycle de duragdo de ciclo de 1,2s
(ou mdltiplo deste) é indicado para medir amostras radioactivas conseguindo-se obter uma

~ . A _ i .
boa resolugdo de energia da ordem de ?E~10 4 (naregido de interesse).

As amostras

Devido aos elevados fluxos de neutrdes obtidos na drea experimental, bem como ao reduzido
“background”*, torna-se vidvel o uso de amostras de pequena dimensdo (as amostras tem
dimensdes tipicas de uma moeda).

Figura 6 Amostra de Plutdnio para estudo de secg¢des eficazes de fissdo.[5]

Amostras de massa reduzida sdo uteis para as medi¢Ges de sec¢bes eficazes de interacg¢do de
neutrdes em isdtopos radioactivos de elevada actividade especifica, cuja actividade intrinseca
contribui para o ruido de fundo.

Detectores
Dependendo das fungdes, recorrem-se a trés tipos de detectores:

e detectores sensiveis a neutrdes, para monitorar o feixe;

e detectores sensiveis a ides pesados para medig¢bes envolvendo reacgdo (n,f);

e e detectores sensiveis a radiagdo gama, necessarios para medir capturas ou reacgdes
(n,xn).

Para isso recorrem-se a varios processos de detec¢do, consoante as interacgdes que se
pretendem medir. Seguidamente indicam-se resumidamente dois processos pelos quais as
medigdes em nTOF s3do conseguidas. Posteriormente s3do apresentados os detectores

4 ~ . . .. o~
FotGes gamas devido a causas tais como actividade da amostra ou gamas resultantes da espalagdo no
alvo e que acompanham o feixe de neutrdes.
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utilizados na monitorizagdo do feixe e na medicao de eventos de captura e de fissdo. Para uma
consulta mais detalhada sobre as técnicas experimentais envolvidas recomenda-se o relatério
das actividades experimentais indicado na referéncia 4.

Processo de deteccao de neutrdes
Os neutrdes sdo particulas sem carga, que ndo interagem com campo de Coulomb, de maneira

que a sua detecgdo terd de ser conseguida por meio de reac¢des nucleares. Exemplos destas

reacgdes sdo:

e n+°Li->o+t+4.782 MeV
e n+%B-> o + 'Li +2.790 MeV

Estas reacgOes em particular sdo exotérmicas apresentando elevadas secgGes eficazes de
captura, podendo ocorrer mesmo com neutrdes térmicos. A detecgdo por sua vez é baseada

na ionizagdo provocada pelos produtos da reacgdo (o e t).

Este tipo de detecgdo é usada na monitorizagdo do feixe por detectores de silicio e contadores
proporcionais durante a experiencia. S3o também usados juntamente com detectores
micromegas (ver Figura 7) usados para monitorar o feixe no modo dedicado.

PARTICULAS
\ Electrodo de deriva
HV\
e Camara de
£ conversdo §
(o] -
\ 2
& 1) 1‘ =]
SRR SRR -1 W Micromesh _____  HV,
I - £
E | 1 w A
e [ | Camara de =
S \ i Amplificacio =
[¥al
, g GRELHA (STRIP) DE

LEITURA

Figura 7 Esquema (simplificado) de um detector micrémegas. O feixe a detectar ioniza o gas que preenche a
primeira camara, sujeita um campo eléctrico. Os ies resultantes deste processo migram para uma segunda
camara, separada da primeira por uma camada fina (micromesh), onde o sinal analégico (electrées) é amplificado
e detectado por uma serie de ‘grelhas’ (catodos).

Fragmentos de fissdo sdo detectados com recurso a camaras de ionizagdo ou detectores PPAC
(parallel plate avalanche counters). Neste ultimo caso consegue-se obter a distribuigdo

espacial do fluxo.




Figura 8 Fotografia de um PPAC. O feixe entra no detector por uma janela (direc¢do indicada por Neutron Beam
na figura) e atravessa o alvo (inserido no caminho do feixe pelo Plug-In Target). (retirado de[6]).

As medicBes envolvendo dispersdo eldstica s3o realizadas por meio de *He e detectores
micrémegas para obter o perfil do feixe.

Processo de detecgio de radiacdo gama

A detecgdo de interacgGes de captura neutrdnica é conseguida através da detecgdo dos gamas
provenientes da cascata de desexcitagdo nuclear resultantes. Uma vez capturado o neutrdo,
forma-se um nucleo composto, excitado. A desexcitagdo por sua vez pode ocorrer por varias
transi¢Ges de niveis energéticos (multiplicidade), resultando numa cascata de desexcitagdo, de
onde resultam fotGes de varias energias.

Para este tipo de detectores requer-se o conhecimento da sua eficiéncia bem como a rejei¢do
do ruido de fundo, o qual deve ser bem conhecido ou que seja de tdo baixo nivel que permita a
sua subtraccdo segura do sinal medido. Adicionalmente estes detectores devem apresentar
muito baixa sensibilidade aos neutrdes.

A solugdo para estes casos consiste na utilizagdo de detectores que permitam cobrir o maior
angulo solido possivel , aproximando a eficiéncia de detecgdo de 1, ou recorrendo a detectores
pequenos mas de eficiéncia tdo reduzida que apenas seja possivel detectar 1 gama por
cascata. Exemplos destes tipos de detectores s3o o TAC (elevada eficiéncia) e o C6D6° (baixa
eficiéncia) que seguidamente se descrevem.

> Em combinagdo com técnicas PHWT(‘pulse height weighting technique’), a qual consiste numa
modificagdo do software que permite assim alterar a resposta do detector aos fotdes da cascata de
maneira que a detec¢do destes é independente dos detalhes da cascata de desexcitagdo.
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Detectores para medicido de captura neutrdnica e de fissdo induzida
por neutrodes

Para a medicdo e secg¢bes eficazes de interacgdo dos neutrGes com os dtomos da amostra
recorrem-se essencialmente a 2 tipos de detectores:

e 0s que detectam radiagdo gama resultantes de eventos de captura (TAC e C6D6)
e 0s que detectam fragmentos de fissdo (PPAC).

Os do primeiro tipo funcionam através do principio da deposi¢ao total da energia (TAC) ou por
apresentar baixa eficiéncia (C6D6) em que detecta somente um fotdo por cada cascata de
desexcitagdo.

TAC - Total Absortion Calorimeter

O Total Absorber Calorimeter ou Calorimetro de Absorc¢do total (ver Figura 9 ) é um detector
de cintilagdo constituido por 42 seg¢Ges dispostas concentricamente com a amostra. Estes
detectores sdo constituidos de cristais de BaF, de geometria piramidal truncada que detectam
fotGes individuais originados na cascata da desexcitacdo nuclear resultante da captura
neutrdnica. Sdo assim apropriados para registo de eventos de captura. Uma descricdo mais
detalhada do detector pode ser consultada (em inglés) na referéncia [7].

O principio de detecgdo baseia-se na técnica de absorgdo total (cada cristal tem uma
profundidade de 15 cm), o que juntamente com a cobertura de um angulo sélido de
aproximadamente 4n e os detectores de elevada eficiéncia intrinseca que o compdem,
tornam este detector indicado para medir amostras pequenas e/ou radioactivas.

O calorimetro TAC apresenta também baixa sensibilidade a neutrdes oferecendo ainda boa
resolucdo em energia e rapidez de resposta.

Figura 9 Vista de um dos hemisférios do detector TAC com o absorvedor de neutrées no centro, o revestimento
(moderador) junto dos cristais (a preto) e o tubo de neutrdes.[8]

Para diminuir a sensibilidade a neutrdes, o detector TAC tem no seu interior uma concha de
fibra de carbono dopada com ’Li para moderar por dispersdo eldstica e parcialmente por
captura os neutr8es emitidos e/ou dispersos e os cristais de BaF, estdo envolvidos por uma
fibra de carbono dopada com '°B para absorver os neutrdes dispersos na amostra.
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Durante a 12 campanha experimental, o detector TAC foi usado para medir as sec¢des eficazes
de captura neutrénica nos seguintes isétopos: *U[9], **U[10],”'Np[11], **°Pu[11] e ***Am.
Por sua vez, durante a campanha experimental 2 (nos periodo 2010-2011), foram usados para
medir 28U, *'Am e **Am[12].

Cintilador Liquido C6D6 para estudos de capturas

Os detectores C6D6 (também apresentados como K6D6) permitem o registo de interacgdes de
captura neutrénica. Consistem em cintiladores liquidos que detectam os fotdes gama
resultantes das capturas neutrdnicas [13].

Estes detectores tem no entanto sido preteridos relativamente ao uso do TAC.

PPAC

A deteccdo dos fragmentos de fissdo produzidos por interac¢des de fissdo induzida por
neutrdes é conseguida por intermédio de detectores PPAC (parallel plate avalache counter)
extensivamente descritos nas referencias [3] e [14], os quais consistem em trés cilindros
paralelos entre si, sendo que dois sdo usados como cdtodos enquanto o do meio serve como
anodo. Cada cilindro é feito de folhas de 1.5 um de mylar cobertas com 0.2 um de aluminio,
estando cada cilindro separado por 3 mm, e cada catodo dividido em strips de largura 2 mm.
Cada uma desta strips esta ligada a um sistema de pins, a semelhanga do que acontece com os
MGAS, oferecendo assim uma detecgdo espacialmente discriminada . Cada espago entre os
eléctrodos é preenchido por 7mbar de isobutano. Um esquema do detector pode ser
consultado na Figura 10.

Quando o fragmento da fissdo incide nas folhas do detector ocorre ionizagdo do gas no espago
entre cada cidtodo/anodo, com multiplicagdo dos electrées resultantes. Um sinal rapido com
9ns FWHM é desenvolvido no anodo, enquanto que o disparo de cada grelha no cdtodo é
determinado pelo atraso entre os eléctrodos , sendo o tempo total de deriva na ordem dos
300 ns.

C A
a n
t I camara g
- asosa
Neutroes d|° o
rapidos
Sinal
s
% L
Camada a0 =
conversora HV

Figura 10 Representac¢do esquematica de um detector PPAC. A particula a detectar atravessa o mesmo
provocando ionizag6es no espago entre cada prato.
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Deste modo consegue-se uma localizagdo em X-Y com precisdo inferior a 2 mm numa drea
activa de 20 cm x 20 cm.

Sdo usados 10 PPAC empilhados, sendo que entre cada par de contadores é inserida uma
amostra do material fissiondvel em amostras que ndo excedem 0.3 mg/cm? de maneira a
minimizar os efeitos de atenuac¢do e paragem de fragmentos emitidos segundo angulos muito
abertos.

O feixe de neutrdes atravessa o conjunto de detectores e respectiva amostra a analisar sem
deteriorar estas devido a pouca quantidade de material. Os PPAC sdo entdo usados para seguir
os fragmentos da fissdo reconstruindo-se o ponto da reacgao.

Conseguem determinar-se as distribuicdes espacial e energéticas do fluxo em termos
absolutos, ap6s a calibragio com *°U, para o qual s3o bem conhecidas as seccdes eficazes.

Detectores para monitorizacao do feixe
A monitorizagdo do feixe é conseguida recorrendo-se a varios detectores, colocados em
pontos chave para se poder tragar o perfil espacial e temporal do feixe.

Alinhamento do feixe

Estes detectores consistem em cilindros com 30 cm de comprimento, preenchidos com uma
mistura gasosa de BF; a 0.8 atm, 80% enriquecido em “°B. A ionizac3o produzida no gas pelas
particulas alfa e tritio é detectada com recurso a contadores proporcionais. S3o utilizados 3
destes detectores no Beam Dump® , o qual consiste num bloco de polietileno no final da linha
de escape. A sua principal fungdo é a monitoriza¢do online do alinhamento do feixe.

Monitores do feixe
Os detectores para monitorizagio do feixe consistem num amostra de °Li com 500 pg/cm?’ de
espessura numa drea de diametro 3 cm, sobre um substrato de 1,5 um de mylar, que é entdo
colocado numa camara de vacuo de fibra de carbono, colocado de maneira a que o feixe de
neutrdes o atravesse.

A espessura utilizada resulta de um compromisso entre taxa de contagens e atenuacgdo de
particulas alfa e tritio na amostra de °Li, sendo que também se pode usar uma amostra de *°B.

Para a monitorizagdo de particulas emitidas recorrem-se adicionalmente a 4 detectores deste
tipo com substrato silicio de 300 um de espessura.

Nos estudos de monitorizagdo do feixe recorreram-se aos detectores de ionizagdo PTB [15],
SiMON [16], C6D6 [13] e finalmente detectores do tipo FIC (Fast lonization Chambers) e PPAC
(Parallel Plate Avalanche Counter) [17]. Um relatdrio contendo uma analise resumida da
primeira fase (2001) pode ser consultada em [18].

Distribuicao espacial
Para a monitorizagdo espacial do feixe recorrem-se a detectores micrémegas, em que se cobre
o eléctrodo superior com um conversor de °Li. As particulas alfa e tritio produzidos irdo entdo

6 . . ~ . . . . o~
Estrutura no final da linha de neutrdes usado para travar o feixe de maneira a evitar a retrodispersao
deste para a amostra.
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ionizar uma mistura de Ar (ou He) com 10% de C4;Hi; a 1 atm, que preenche a camara de
ionizagdo.

A distribuicdo dos tempos de chegada nas grelhas permite a reconstru¢do da trajectéria do
feixe a 1 dimensao, indicando o ponto da reac¢do com uma precisdo de 0.25 mm. Cada grelha
do detector esta ligado a um pré-amplificador, permitindo leitura individuais.

Este detector permite assim obter a projec¢do do feixe segundo a direcgdo ortogonal a grelhas.

DAQ

O sistema de aquisicdo de dados (DAQ, de ‘Data Aquisition System’) baseado em conversores
do tipo FADC (Flash Analog to Digital Converters), e ndo apresenta problemas de tempo morto
(dead time).

O uso de Conversores FADC , permite um registo completo, com 8 bit a taxa de 1 GHz, da
forma dos impulsos analdgicos a saida dos sistemas de detecgdo. A elevada frequéncia de
amostragem do sinal analdgico e a correspondente digitalizacdo permite um tratamento
detalhado e a analise e reconstrugdo offline do sinal e das suas caracteristicas (amplitude,
tempo, forma do pulso, etc.) com grande exactidao.

A eliminagdo do tempo morto do sistema é conseguida através do armazenamento em buffers
dos padrdes relativos aos sinais durante a emissdo dos neutrdes (16 ms), enviando os dados
para armazenamento (mass storage) no tempo restante. Finalmente, de maneira a reduzir a
quantidade de dados a armazenar recorre-se a um algoritmo de supressdo de zeros para
reduzir o espaco requerido para armazenamento em disco.

Caracteristicas do Espectrometro

Entre as principais caracteristicas que tornam o espectrémetro TOF do CERN, uma instalagdo
de topo (‘premier facility’) para a determinagdo experimental das seccGes eficazes de
interacgdo de neutrdes, destacam--se :

e elevada fluéncia instantanea de neutrées

e excelente resolugdo em energia

e baixas taxas de repeticdo (‘low duty cycle’)

e |ongos caminhos de voo, cercade 185 m

e baixo ruido de fundo

e larga gama de energias de neutrdes (1 eV a 250 MeV)

e electrdnica de topo, baseada em FADC, com elevadas taxas de amostragem

Os valores nominais para algumas das caracteristicas acima especificadas encontram-se
listadas na Tabela 2:
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Gama de energia dos neutrdes meV - GeV
Largura do impulso 7ns
Periodo do superciclos 14.4s
Comprimento de voo 185 m (EAR-1)
20 m (EAR-2)
Resolugdo a 1 KeV 0.46E-3 (EAR-1)
Resolugdo a 100 keV 1.7E-3 (EAR-1)
Fluxo (n/cm2/s) ~10° (EAR-1)
Total de protées entregues no alvo, por pulso 0.7x10%

Tabela 2 Algumas caracteristicas do espectrometro nTOF do CERN.

Resolucdo em energia
A resolucdo do espectrometro é dada, em primeira aproximacao, por (ver [4])

&) (@)

Os longos caminhos de voo (valores L grandes) , o baixo ciclo de repeticdo (‘duty cycle’, que

AL
L

permite contagens para valores de t até cerca de 16 ms) com uma boa resolugdo espacial
temporal e baixas incertezas (que se traduzem em pequenos valores de At e AL), contribuem
para uma excelente resolu¢do em energia.

Técnica do tempo-de-voo
Num espectrémetro do tipo tempo de voo, a energia dos neutrdes é determinada
indirectamente, medindo o tempo que os neutrdes levam a chegar ao detector.

Quando o feixe de protdes incide no alvo, é activado um trigger, que constitui o sinal de
referéncia e permite iniciar a contagem de tempo, e determinar o tempo de voo, até que que
um sinal seja detectado no detector. Esta medi¢do de tempo de voo, no entanto, vem afectada
de uma indeterminagdo relativamente a esse instante inicial, devido ao processo de
moderag¢do no alvo de espalagdo e na agua do circuito de refrigeragdo associado, que impede
gue se conheca o instante exacto em que um dado neutrdo iniciou o seu voo, desde que foi
criado e abandonou o alvo, uma vez que este é espesso, ndo se podendo desprezar as suas
dimensdes.

A actual geometria do alvo resultou de um compromisso entre a indeterminagdo introduzida
devido a espessura do alvo, e o ganho em neutrdes, o qual é tanto maior quanto mais espesso
for o alvo. Em condigGes em que o alvo seja infinito pode-se conseguir um ganho de cerca 840
neutrdes por cada protdo incidente de 20 GeV/c de momento.
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Para diminuir a incerteza relativamente a determinagdo do tempo de voo deve utilizar-se um
impulso de protdes o mais curto possivel e um longo caminho de voo, como indicado pela
expressdo da resolugdo.

A correlacdo tempo de voo-energia é obtida através da expressédo:

(72.2977 L>2
t

Onde E vem dado em eV; t, o tempo de voo, é em us ; e L, o comprimento do voo, vem em m.
Esta expressdo deriva das expressdes cldssicas para energia cinética, tomando a massa do
neutrdo em MeV. Contudo, no dominio relativista (para energias superiores a keV) convém
usar correcgdes apropriadas a expressao, ou a expressao relativista.

Background

O background observado na area experimental deve-se aos fotdes resultantes do processo de
espalacdo (fotbes ‘instantaneos’) e de reacgBes de capturas no moderador (fotGes
‘retardados’). Ambos atingem a area experimental possuindo um espectro de fluéncia préprio.

Os espectros tipicos apresentam-se na Figura 11, extraidos do relatério indicado na referencia
[4], o qual apresenta um estudo computacional alargado do desempenho do espectrometro ja
com o novo alvo. Relativamente aos fotdes estes cobrem uma gama de energias dos keV até
aos GeV.

Em contraste, o espectro dos fotdes retardados, ja apresenta picos caracteristicos das reacgdes
de captura do Z’Al (7,7 MeV) e do hidrogénio (2,2 MeV); bem como da aniquilacdo de pares
(511 KeV) e da reaccdo '°B(n,alfa)’Li, nos 478 KeV.

-‘a;‘ T IIIIlIII T IIIIIIII T III'II‘ T II'IlIII T IIIIIIII T IIIII‘
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Figura 11 Espectro em energia dos fotGes instantaneos e retardados na area experimental 1.[4]

Destaca-se o efeito da agua borada no espectro dos fotGes retardados , o qual apresenta uma
atenuacdo no pico de captura devido ao 'H (2.2 MeV) com aumento do pico relativamente &
absorg3o do B (478 keV).
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Esta configuragdo, permite assim reduzir em uma ordem de grandeza o pico de 2.2 MeV, o
qual impunha limitagdes ao poder de deteccdo de alguns detectores como K6D6 [19] e [20].

‘Gamma flash’
O ‘gamma flash’ corresponde a um fluxo enorme de fotGes produzidos no alvo de espalagdo
que alcangam a area experimental cerca de 620 ns apds a incidéncia do feixe de prot&es.

O efeito do ‘gamma flash’ na electrdnica do sistema de aquisi¢cdo traduz-se na saturagdo dos
detectores, deixando-os ‘cegos’ e sem poder de resposta durante um intervalo de tempo de
alguns ps.

Este intervalo de tempo em que o detector esta saturado, traduz-se num valor de corte nas
energias mais elevadas dos neutrdes que se podem detectar (relembre-se a relagdo energia-
tempo) . Assim, ao impedir medigdes nos primeiros instantes da detecgdo, insere-se um limite
nas energias maximas possiveis de detectar.

Area experimental 2 (EAR-2)

A segunda darea experimental situar-se-4 20 m acima do alvo, segundo a perpendicular a
direcgdo do feixe de protdes incidente e do plano horizontal. A sua localizagdo mais proxima
que a primeira drea experimental, permitird explorar uma maior fluéncia de neutrdes e a uma
menor fluéncia de fot&es (‘background’).

Esta drea permitira assim a utilizacdo de amostras de massa da ordem dos mg, o que permitira
estudar amostras de elevada actividade especifica; o estudo de is6topos com secgOes eficazes
pequenas, oferecendo uma melhor razao sinal-ruido; bem como medi¢Ges com tempo de voo
mais curto favorecendo melhores estatisticas. Finalmente abrird novas possibilidades na gama
de energia dos 10 MeV.

Algumas medigOes previstas para esta drea experimental sdo:

e Secgdes eficazes de captura de isGtopos 2%24°p

u

e Medicdo da seccdo eficaz da reaccdo °Mg(n,c)*’Ne

e Captura e fissdo do ***Pu e ***Cm

e Captura e fissdo do **Cm

e Medic¢do das secg¢bes da reacgdo (n,xn) para nucleos pesados

e Secgdo Fissdo do 2°Th

e Medicdo da seccdo eficaz de captura neutrénica do ponto de ramificacdo (branching
point) no s-process relativo ao isdtopo "°Se

e Seccdo eficaz e distribuicdo angular de fragmentos da fissdo induzida por neutrdes do
232U

Um dos desafios com respeito a uma instalagdo vertical envolvera o projecto e configuragdo do
‘Beam Dump’, de maneira a optimizar os resultados sem introduzir interferéncias devido a
retro dispersdo de neutrdes ou fotdes gama.

Um estudo mais detalhado da segunda area experimental, bem como uma comparagao das
performances esperadas para ambas as dreas experimentais, pode ser consultado na
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referencia[21], sendo apresentando um breve resumo das conclusdes obtidas na secgdo

seguinte.

Performance das Areas experimentais
Um primeiro estudo relativamente a segunda area experimental (EAR-2) pode ser consultado
nas referencias [4] e [21] em que é possivel verificar a vantagem da utilizagdo conjunta de

ambas as areas experimentais.

Na Figura 12, retirada da referencia [4] apresentam-se alguns espectros das fluéncias de
neutrdes, fotdes instantaneos e resolugdes referentes a ambas as areas.

EAR? ——
EARl ——

2

dn /dIn(E) f em™/ Tel2 ppp

Neutron Energy [GeV]

Figura 12 Fluéncia de neutrées por pulso de protées no alvo, obtida por simulagdo em FLUKA ,relativa aos
neutrdes nas areas experimentais 1 e 2 [4].

EAR-2 Statistif:al EAR-1 Statisti’cal )
Energy Interval 2 uncertainty 2 uncertainty | Gain
n/em” / pulse o n/cm”/ pulse o
[%] [%o]

0.02-10eV 1.64e6 20 1.07e5 0.2 15.4
10 eV —1keV 1.07e6 1.4 3.98e4 0.3 26.8
1 keV —100 keV 1.36e6 1.3 5.02e4 0.2 27.0
0.1 -10 MeV 3.00e6 0.9 1.76e5 0.1 17.1
10 - 200 MeV 4.78e5 2.0 4.15e4 0.3 11.5
Total range

7.54¢6 0.6 4.14e5 0.08 18.2
(0.02 ¢V - 200 MeV) ¢

Tabela 3 Fluéncia integrada dos neutrGes para a area experimental 1 e 2 para diferentes intervalos de energia [4].

Aplicacbes

As medicoes efectuadas no espectrometro TOF prendem-se essencialmente com a
determinacdo de sec¢les eficazes de fissGes induzidas por neutrdes e de captura neutrdnica,
de relevancia para dominios tais como tecnologias nucleares e astrofisica, entre outras.

Algumas das aplicagdes a que se destinam as sec¢Oes eficazes previamente referidas sao:

16|



e O projecto de sistemas ADS [22] e [23], para a transmutagdo de actinideos e produtos
de fissdo de elevada radiotoxicidade gerados nos reactores nucleares;

e Em astrofisica nuclear [24], para explicar os processos fisicos e as reac¢des envolvidas
na nucleossintese dos elementos mais pesados que o ferro;

e Para Fisica basica [25] , pelo estudo de ressonancias (niveis) de energia dos nucleos
excitados em energia proximas das energias de ligacdo, bem como estudos relativos a
PSF (‘Photon Strength Function’) [26].

De referir que as actuais bibliotecas de dados de secgdes eficazes (JEFF, ENDF, JENDL [27] para
tecnologias nucleares e KaDoNiS [28] para astrofisica) ja permitem fazer estudos conceptuais
aplicados, por exemplo, em sistemas do tipo ADS. No entanto, para implementa¢do os dados
existentes carecem de informagdo mais detalhada ou relativa a certos isdtopos.

Uma lista de isétopos necessdrios encontra-se apresentada pela Agencia de Energia Nuclear na
sua Hight Priority Request List [29], mas também em ‘papers’ sobre dados necessarios para a
Fusdo [30] e astrofisica [31].

ADS (transmutacio, ciclo do combustivel)

Um sistema ADS , em resumo, é um sistema que utiliza um reactor em condi¢do de sub-
criticidade permitindo a transformacgdo de residuos nucleares (actinideos e produto de fissdo)
de elevada radiotoxicidade e com longos tempos de semivida em nuclidos de menores tempo
de semivida e de reduzida ou inexistente radiotoxicidade. Para atingir o objectivo da
transmutacdo, os residuos radioactivos devem ser submetidos num ADS a elevados fluxos de
neutrdes que potenciam por cadeias de reacgdes nucleares de captura e/ou fissdo a sua
transmutagdo em elementos menos radiotdxicos ou com tempos de semivida inferiores.

Principio de funcionamento de um reactor ADS

Num reactor do tipo ADS, emprega-se um acelerador linear de protdes para gerar um feixe de
protGes com energias tipicamente entre 600 MeV e 1 GeV, com intensidade de corrente de
varios miliampere. Este feixe incide num alvo de espalagdo, de nimero atémico elevado,
produzindo, nestas condi¢des, cerca de 15 neutrdes por GeV do protdo incidente. Estes
neutrdes irdo irradiar um nucleo em regime subcritico contendo actinideos menores a
transmutar permitindo deste modo a reduc¢do do volume de residuos radio toxicos de longa
vida, facilitando o seu armazenamento e tratamento.

A transmutagdo dos actinideos ocorre por indugdo da fissdo destes com neutrdes (actinideos

233235 o 29py) ou por intermédio de captura neutrénica com

com numero de neutrGes impar,
neutrdes que leva a formagdo de nuclideos cindiveis na regido dos térmicos (alguns actinideos

com ntimero de neutrdes par, como por exemplo , 2*Th e o 2%U).

Astrofisica Nuclear e Nucleossintese

Na area da nucleossintese de elementos de A>60, o conhecimento de sec¢Oes eficazes de
captura neutrdnica torna-se essencial, visto que segundo os modelos actuais esta é realizada
através de uma competicdo entre dois processos: decaimento beta e captura neutrdnica.

A ocorréncia de um ou de outro processo é de natureza estocastica sendo a probabilidade de
captura conseguida através da secgdo eficaz de captura.
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As seccles eficazes medidas em nTOF tornam-se assim uteis em astrofisica [32], com
aplicagdes no estudo do s-process [33], por exemplo.

Modelo do Big Bang
O modelo cosmoldgico padrado define os seguintes estagios de evolugdo do Universo:

Big Bang

Nucleossintese primordial e formacgdo atémica
Condensacao galactica

Nucleossintese estelar e explosiva

AN A

Formagao do sistema solar

O modelo actual baseia-se na Teoria da Relatividade Geral, em propriedades nucleares e das
particulas e algumas extrapolacGes baseadas em hipdtese razoaveis.

A dificuldade esta em perceber a formagdo de elementos mais pesados. A sintese da maioria
dos elementos com A>60 tem sido atribuido primariamente a processos de captura
neutronica. O objectivo de modelar esses processos é perceber o modo detalhado como esses
elementos sdo sintetizados bem como as condigdes astrofisicas em que se formaram. Estes
modelos tem como input as secgdes eficazes como as que se tem medido em nTOF.

s-process

Este processo é caracterizado por a captura neutrdnica ocorrer mais lentamente que o
decaimento beta. Ou seja, ocorrem mais decaimentos que capturas, traduzindo-se num fluxo
de reacg¢des perto do vale de estabilidade. Esta associado a queima estelar do Hélio , com
densidades de neutrdes baixas, resultando em capturas neutrdnicas com periodos longos de
tempo por captura que pode atingir periodos da ordem dos meses, bastante superiores aos
periodos de desintegragdo beta tipicos.

Determinando as secg¢des eficazes de captura consegue-se determinar as abundancias de
elementos criados por este processo responsavel por criar cerca de metade das abundancias
de elementos entre Fe e Bi. No entanto a precisdo de como as sec¢Oes eficazes sdo medidas
tem impacto imediato nas abundancias resultantes, sugerindo assim a importancia do
espectrémetro TOF do CERN, de elevada precisdo, para esta area.

r-process

O r-process ao contrario do s-process é caracterizado por capturas rapidas, isto é, capturas
neutrénicas ocorrem mais vezes que desintegracdes beta. E tipico de condicdes explosivas
como supernovas onde o fluxo de neutrdes é elevado o suficiente para resultar em tempos de
captura bastante inferiores a maioria dos temos de decaimento. Devido a este facto, o fluxo de
reacgOes ocorre afastando-se do vale de estabilidade, contribuindo assim, juntamente com o
s-process, para as abundancias elementares apds o pico do Ferro.

p-process

Um outro processo que permite complementar as abundancias elementares observadas é o p-
process. Este processo ocorre com nuclideos ricos em protdes e que por isso apresentam
alguma blindagem aos dois primeiros processos. Este processo, tipico de explosdes
supernovas, por sua vez, é baseado na fotodesintegragdo dos nuclideos.
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Fisica Basica

ReacgGes induzidas por neutrdes medidas com a técnica de tempo de voo formam uma
ferramenta Unica para investigar estruturas nucleares em energias de excitagdo elevadas.
Permitem observar niveis nucleares resolvidos revelados por ressonancias nos resultados das
reacgoes.

Esta informagdo pode ser complementada pela andlise do espectro dos raios gama medidos
correspondentes ao decaimento do nucleo composto, o qual também fornece informagdo
acerca das probabilidades de transi¢cdo abaixo da energia de separacgao.

Espectroscopia de ressonancias nucleares é usada para obter informagdo crucial dos niveis de
densidade na vizinhanga da energia de ligagdo, i.e., a varios MeV acima do estado
fundamental. Os niveis de densidades sdo importantes no célculo de taxas de reacgdo
nucleares, tendo aplicagdes em processos astrofisicos e em reactores nucleares baseados em
reacgOes de fissdao ou fusdo.

Existe um grande niumero de modelos dos niveis de densidade, os quais sdo calibrados pelos
niveis de densidade observados com ressonancias neutrénicas.

Resumo

O espectrometro nTOF permite efectuar a medigdo de dados de secgBes eficazes de captura
neutrdnica e de fissdo induzida por neutrdes, de relevancia para diversos dominios cientificos
e aplicagdes tecnoldgicas:

e Com um nivel de exactiddo (3-5%) sem precedentes que ndo sdo possiveis de obter em
outras instalagdes existentes

e Em gamas de energias onde tais dados sdo inexistentes e/ou as discrepancias entre
bibliotecas de dados sdo significantes.

Tais novas e mais exactas medi¢gdes permitiram ja e permitirdo em futuras campanhas
experimentais, melhorar a qualidade dos dados de secg¢des eficazes existentes nas actuais
bibliotecas de secg¢des eficazes.

A colaboragdo n-TOF que opera o espectrometro, consiste de mais de uma centena de
investigadores e de mais de 40 instituigdes internacionais.

O espectrometro possui caracteristicas Unicas e diferenciadas das demais instalagdes do tipo,
gracas a sua gama de energias que se estende dos meV até as centenas de MeV, ao elevado
fluxo instantaneo de neutrGes na drea experimental, a excelente resolugdo em energia, ao
baixo ‘duty cycle’, ao reduzido ‘background’ que afecta as medigGes, a electrénica rapida do
sistema de aquisicdo de dados (DAQ), sendo por isso indicado para medi¢cGes de amostras

radioactivas, e sendo constantemente melhorado no sentido de optimizar a sua fungdo.
Possui varias dezenas de publicagdes e medi¢Ges muito precisas.

Tem um programa experimental ambicioso e bastante alargado, incluindo medi¢cGes de fissdao
PPAC e perspectivas de uma nova drea experimental com novas condi¢des de operagdo e
novos casos fisicos.

0]



A Tabela 4 resume as edigdes eficazes ja efectuadas durante a 12 fase (2001-2004).

Fase | [34]
Detector Tipo de evento isétopo
24,25,26 Mg, SGFe,
90,91,92,93,94,96 zr
139 151,

La, ~"Sm,
C6D6 [35] a [47] captura 186,187,188 1977
204,206,207,208Pb’ ZOQBi

e”Th.

197 233 234

Au, “°U, ©"U, and
BF2 47 (TAC) captura 27Np, 9py & *Am
232. 234 235
- Th, ©°U, U,
FIC-0 fissdo 3oy By o BTN,
233U 235U
ISSO_ZQ:E; rfferente fiss3o 28m 2TAm #9am

eZ4SCm

nathl 209Bi' 232Th,

237Np

’
233, 234, 235, 238
U, 'y, U, U

PPAC fissdo

Tabela 4 Is6topos e secgdes eficazes respectivas estudados durante a 12 fase.

A Tabela 5 resume as medicGes de seccles eficazes ja efectuadas durante a 22 fase (2009-

2011).
Fase 1l [48]
detector tipo evento isétopo
FIC-0 fissao 236U,
FIC Fissao 241Am
Fiss3o natpy, 209p;
PPAC
distr. Angular frag. Fissao By By, By
54'56'57Fe, 197AU, 24,25,26 Mg,
Captura 54,56Fe 58,62,63Ni 241Am 236U
ceD6 ’ 240Pu, 912,93Zr ’ ’
Captura radiactiva =8y
MGAS (n,alfa) 3g
fiss3o 240.242p,
TAC captura 241,283 ) 233,235U 236,238U
Diamante (n,alfa) 108, 59N

Tabela 5 Is6topos estudados e respectivas sec¢des eficazes analisadas durante a 22 campanha experimental.
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Figura 13 Fotografias de diferentes compartimentos relativos a area experimental 1 [49].
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PARTE II
Interac¢ao da radiagao com a matéria

A interac¢do da radiagdo com a matéria ocorre segundo varios processos dos quais resultam
reacgdes atdmicas ou nucleares com o meio. Se este for de origem bioldgica, a sua alteragdo
poderd implicar mutagGes (alteragGes genéticas ao nivel celular) ou alteragdes quimicas do
meio (hidrolise da agua por exemplo) que por sua vez podem potenciar aparecimento de
cancros e/ou interferir nas funcgdes das células.

Para caracterizar a interac¢do da radiagdo com o meio, bem como os seus efeitos, definem-se
varias quantidades como secgOes eficazes, as quais permitem inferir sobre a probabilidade de
ocorréncia de uma dada interacgdo.

Adicionalmente, definem-se quantidades radiométricas como a fluéncia e o fluxo, uteis para
caracterizar campos de radiagdao, bem como quantidades grandezas dosimétricas tais como
doses absorvidas, dose equivalente e dose efectiva (estas ultimas introduzindo coeficientes de
ponderagdo proprios), para diferenciar o efeito bioldégico das mesmas considerando a
radiossensibilidade de érgdos e tecidos, como adiante se explicara.

Nesta parte dar-se-a uma defini¢cdo e descricdo destas quantidades, assim como de tipos de
interacgdes mais comuns detectadas no espectrémetro TOF do CERN.

Reacc¢bes nucleares com neutroes

Os neutrdes sdo particulas sem carga com elevado poder de penetragdo na matéria. Por se
tratarem de particulas neutras muita vez acabam por reagir com o nucleo directamente por
varias maneiras.

Dependendo do tipo de reaccao envolvida definem-se os seguintes tipos principais de sec¢des
eficazes de interacgdo de neutrdes:

e Captura neutrdnica, referente a captura do neutrdo pelo nucleo;

e Fissdo, referente a fissdo do nucleo induzida pelo neutrdo incidente;
e Dispersao elastica;

e Dispersdo inelastica.

O tipo de reac¢do dependerd da energia do neutrdo e do proéprio nucleo, sendo a
probabilidade de ocorréncia de cada reac¢do dada pela seccdo eficaz correspondente, que
adiante se definira.

Conforme a energia dos neutrdes estes podem ser categorizados (entre outras
caracterizagOes, ver Tabela 6) como neutrGes lentos, térmicos, epitérmicos, ou rapidos. Esta
defini¢cdo varia amplamente na literatura dependendo do tipo de estudos que se fazem.

Assim por exemplo, em estudos para reactores nucleares é comum considerarem-se neutrées
com energia superior a 1 MeV de rdpidos, no entanto , em fisica das altas energias, em
aceleradores de particulas, tal valor é irrisério face as energias das particulas conseguidas.
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Falando-se em neutrdes rapidos (ou de elevada energia) quando estes tem energia superior a
1 GeV!

Contudo, as secgdes eficazes costumam ser medidas relativamente a fendmenos de interesse
da fisica de reactores, pelo que uma classificacdo aceitavel é:

Nome Energias Nome Energias
Neutrdes frios < 0.025 ev Neutrdes lentos 1eV-10 keV
Neutrées térmicos 0.025-0.038 eV Neutrdes intermédios 10 keV — 1 MeV
Neutrdes epitérmicos 0.038-1eV Neutroes rapidos > 1 MeV

Tabela 6 Classificagdo de neutrdes conforme as suas energias, conforme usados em reactores nucleares.

Destas categorizagdes uma das mais importantes é a relativa aos neutrdes térmicos,
correspondentes a energias da ordem 25 meV (relativa a temperatura ambiente ~300 K).
Muitos fendmenos envolvendo reacgdes nucleares com neutrSes ocorrem especialmente
nesta regido , como por exemplo a captura neutrénica (util na transmutagdo de elementos)
e/ou indugdo da fissdo (Util em reactores nucleares de fissdo).

Seccao Eficaz de reacc¢oes nucleares induzidas por neutrées

Podem entender-se as seccBes eficazes de reacgdes nucleares, como um meio de calcular a
probabilidade de uma certa reacgdo nuclear ocorrer, consista ela, na absor¢ao da particula
incidente no nucleo alvo (contam-se nesta situagdo reacgdes de captura neutrdnica, ou fissdo
do nucleo) ou na dispersdo de uma particula incidente pelo ntcleo alvo (podendo esta
dispersdo ser do tipo elastico ou inelastico). Para cada caso , associa-se uma secgdo eficaz a
qual é maior quanto maior a probabilidade de ocorréncia da reacgao correspondente.

Seccdes eficazes gerais comumente consideradas sdo:

e Secgdo eficaz de absorgdo, que considera todos os casos de absorgdo possiveis;

e Seccdo eficaz de dispersdo, que considera todos os casos de dispersdao possiveis
(angulares, elasticas, inelasticas, etc);

e Seccdo eficaz total, que corresponde a soma das secgOes eficazes de absor¢do e de
dispersao.

As seccgOes eficazes por sua vez irdo depender da energia da particula (neste caso neutrdo)
incidente. Em nTOF, as secgdo eficazes mais frequentemente medidas sdo de reacgdes de
captura neutrdnica ou de fissdo induzida por neutrdes, numa gama de energias que vai dos
neutrdes térmicos (energia indicativa 25 meV) aos MeV.

Considere-se um feixe de particulas com fluéncia @ , a qual corresponde ao numero de
particulas do feixe por area, a incidir numa folha fina de um qualquer material, com densidade
p, e espessura dx. Seja este feixe bem colimado e fino.

O feixe incide numa area A da folha, encontrando um total de N nucleos na sua trajectdria
dado por,
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_p-Adx

Em que N, é o nimero de Avogadro dado por 6.022 14x10* mol™.

E comum haver diversas interaccdes entre as particulas do feixe e os nucleos alvo, com
diferentes taxas de ocorréncias, a que se associam diferentes sec¢des eficazes dependendo da
frequéncia de interacgdes de um dado tipo, por particula do feixe e por nucleo alvo .

Define-se, sec¢do eficaz, o ,como

#particulas que interagem . 1
" #total de particulas do feixe # alvos

M 1
Adx.p " Ngy

=1
)

De onde é possivel entdo calcular o numero de interac¢Ges por alvo, |
I=0.0.N

Em que | é o nimero de interacgdes efectuadas, quando um feixe com fluéncia @, interage
com um total de N nucleos alvo. Sendo a constante de interac¢do, o, a seccdo eficaz da
interacgao I.

A equacgdo acima também se pode reescrever como,

dr_dg o
dt—dt.O'. = d.o.

Em que , @ é o fluxo do feixe (correspondente ao nimero de particulas do feixe incidente que

[ ar . o
atravessa uma dada area por segundo), e - €@ taxa de interacgdes por segundo.

As secgBes eficazes s30 comumente expressas em unidades de barn , em que 1 barn = 10
cm?. Tal unidade permite assim simplificar o calculo de interac¢Bes uma vez que as densidades
atémicas costumam ser da ordem de 10** particulas, permitindo trabalhar-se com valores mais
directos e livres de factores exponenciais.

Alguns exemplos de secgGes eficazes de captura encontram-se na Tabela 7, que indica a sec¢do
eficaz de captura( com neutrGes térmicos) de alguns isdtopos bem como a energia libertada na
reacgao respectiva:

Nucleo alvo Produtos Reaccgédo Secgéo Energia libertada
eficaz
H H+y H(n, y) 2H 0.33b 2.22 MeV
*He H+p *He(n,p) *H 5330 b 765 keV
SLi *H + “He fLi(n,t) “He 940 b 4.78 MeV
B Li+a+y °B(n, a)*’Li—’Li+y 3840 b 2.31 +0.48 MeV
N “C +p “N(n,p)'*C 1.70 b 626 keV
»Na 2Na+y+y 2Na(n, y)**Na 0.534 b 2.75 + 1.37 MeV
"3Cd "Cd +y "3Cd(n, y)"Cd 21000 b 970 keV

Tabela 7 Secgdes eficazes de captura neutrénica para alguns isétopos.
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Propriedades das Sec¢oes Eficazes de interaccao de neutrdes
De maneira geral a variagdo com a energia do neutrdo incidente da secgdo eficaz de interacg¢ao
de neutrdes apresenta uma forma semelhante a da Figura 14 caracterizada por:

e uma regido a mais baixas energias do neutrdo incidente em que a sec¢do eficaz varia
comv?, frequentemente designada ‘regido 1/V’;

e uma regido de ressonancias bem resolvida e discriminadas (RRR’);

e uma regido para energias mais elevadas frequentemente referida por regido de
ressonancias n3o resolvidas (URR®) apds a regido anterior .

Estas propriedades das secgGes eficazes é no entanto caracteristica a maioria das interac¢oes
de neutrdes com isétopos (havendo excepgoes).

U-235 Fission Cross Section

Cross Section (barns)
(=]

10° 10" 10 10
Energy (sV)

107 107

Figura 14 Secc3o eficaz total do U-235 [53].

A primeira parte do espectro refere-se normalmente a reac¢des de dispersdo, ndo havendo
formagdo de nucleo composto, mas somente interacgdo com o campo potencial. A zona
intermédia, por sua vez, refere-se a reacgdes de absorcdo, e é indicativa da estrutura dos
niveis de energia do nucleo, referindo-se a casos em que apds a captura do neutrdo pelo
nucleo, este ja possui energia suficiente para atingir um dos seus estados excitados. A regido
mais energética, refere-se também a uma regido de ressonancias , contudo sdo estados
ressonantes ndo resolvidos, muito proximos entre si, que acabam por ter uma aparéncia pouco
irregular.

Seccdo Eficaz Macroscdpica

A quantidade o, também chamada de sec¢do eficaz microscdpica, indica assim uma area de
interacgdo que permite calcular qual a taxa de reacg¢Ges induzidas pelos neutrdes incidentes no
alvo.

No entanto, € comum calcular-se a taxa de reacg¢bes por volume, r,

dl

= Ttdv =d.o.n

T

’ RRR — Resolved Ressonance Region
8 .
Unresolved Ressonance Region
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Que se reescreve como,
r=&.%
Em que I tem as unidades do inverso do comprimento [m™], e denomina-se sec¢do eficaz
macroscépica e exprime-se em unidades de m™. Sendon = %a densidade de particulas alvo,
XY= o.n

Esta quantidade é também denominada coeficiente de interacgdo, o qual é usado para calcular
a atenuagdo de um feixe ao atravessar um dado material.

Atenuaciao de um feixe de particulas neutras num material

Um feixe de particulas neutras, de intensidade |, ao atravessar um material de espessura dx,
sofrera o efeito da atenuagdo devido a dispersdo de particulas do feixe ou sua absor¢do. A
atenuacdo dependera da energia das particulas incidentes, das propriedades do material
atravessado e da sua espessura.

Assim, para o caso de um feixe monocromatico e colimado, que atravesse uma folha fina
(espessura dx) de um dado material, sofrera uma atenuagdo , ao fim de ter percorrido uma
distancia dl no material, dada por:

dl = p.dl
De onde resulta por integracao,
I = Ioe_ux

Em que, I, é a intensidade do feixe inicial, i refere-se ao coeficiente de atenuagdo e x é a
distancia percorrida no interior do material.

Os efeitos de absor¢do e/ou de dispersido sofridos pelo feixe, por espessura percorrida, é
caracteristico do material e é expresso no coeficiente de atenuagdo p, o qual corresponde,
quando considerados todas as interacg¢des responsaveis pela atenuagdo, a seccdo eficaz
macroscopica X, anteriormente referida. De notar que esta lei da atenuagdo é aplicavel quer a
feixes de neutrdes como de fotdes (particulas neutras).

Probabilidade de interaccao

Para o calculo de probabilidade de interacgdo, basta entdo conhecerem-se as secg¢des eficazes
para cada interacgdo, bem como a secgdo eficaz total, correspondente a soma de todas as
secgOes eficazes de todas as interacgdes possiveis.

Assim,
~ O,
P(absorgdo) = =42
oroT

Em que,

OroT = § Oj

i
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E g; refere-se a sec¢do eficaz de cada reacgdo i do tipo ‘absorgdo’.

Livre percurso médio

Da mesma forma que se define seccdo eficaz, a qual traduz a probabilidade de uma dada
interacgdo ocorrer, pode-se definir o livre caminho médio, o qual traduz a probabilidade de
interaccdo ao longo de um caminho percorrido pela particula, e que esta associado a essa
mesma interacgao.

Esta quantidade fica definida pelo inverso da secg¢do eficaz macroscépica,

/1_1
D>

que é o comprimento (valor médio) do percurso percorrido por uma particula, entre duas
interacgdes consecutivas, tendo as dimensdes do comprimento.
Da mesma forma que se define secgdo eficaz total como:
S =X, + %
também se define caminho livre médio total como:

1

1
A Aq

| —

+

~

S

Reaccoes nucleares de espalacdo de neutroes

No processo de reacgGes nucleares de espalagdo, um feixe de particulas leves (neutrGes,
protdes, nucleos leves) de elevada energia, colide com um alvo de um material de elevado
nuimero atémico (por exemplo chumbo ou uranio). Devido a elevada energia do projéctil ndo
se forma nucleo composto, e a particula interage individualmente com os nucledes
constituintes do nucleo, resultando na emissdo de mais nucledes ou fragmentos.

A espalagdo ocorre em dois estagios: cascata intranuclear e evaporagdao que se descrevem
seguidamente. Entre os dois estagios também se costuma considerar uma fase de pré-
equilibrio.

O espectro de neutrdes obtido tem energias desde os meV até a energia do feixe (vérias
centenas de MeV aos GeV), com maximo perto dos 2 MeV. O espectro de neutrdes pode ser
dividido em quatro componentes, conforme a origem dos neutrGes: evaporagdo, cascata
intranuclear, componente quasi-eldstica (colisdes periféricas me que um neutrdo é emitido
apds uma colisdo) e componente quasi-inelastica (analoga a anterior mas em que o nucledo é
deixado excitado numa das energias da ressonancia dos A).

Na espalagdo por um feixe de protdes observa-se a seguinte expressao duplamente diferencial
para a sec¢do eficaz, e que traduz o numero de neutrées emitidos num dado angulo solido
(Q2,Q+dQ) com energia (E,E+dE). A expressdo encontra-se dividida de modo a representar cada
uma das componentes que constituem o espectro de neutrdes :
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em que os parametros na expressdo correspondem a parametros relativos a evaporagao,
cascata intranuclear, colisdes quasi-elastica e colisGes quasi-inelasticas.

Da conservagdo da energia e do momento linear, resulta que no processo de espalagdo os
neutrdes mais energéticos sdo emitidos segundo o menor angulo solido (quando é
considerada a direccdo do feixe incidente como referencia), havendo uma emissdo de
neutrdes mais ou menos isotrépica para neutrdes de menores energias. Tal verifica-se pois
uma emissdo segundo a direc¢do do feixe incidente implica uma menor variagdo do momento
linear, permitindo conservar mais a energia cinética e assim as particulas nesta situagdo
tendem a ser mais energéticas. Por outro lado, ocorre emissao segundo diferentes direccdes,
em redor do alvo, as quais , por implicarem uma maior variagdo do momento linear (variagdo
angular) sdo emitidas com menor energia cinética. Esta consequéncia pode ser extraida
através da expressdo que relaciona a energia da particula emitida apds a espalacdo com o
angulo solido respectivo dentro do qual é emitida.

Este comportamento é evidenciado tanto quando as particulas emitidas sdo neutrSes ou
fotdes. De facto verificar-se-a tal comportamento mais tarde nos resultados relativos aos
mapas de fluéncias de neutrées e de fotdes no alvo de espalagdo simulado.

Cascata IntraNuclear

Nesta fase (a inicial) o projéctil (protdo, neutrdo) transfere parte da sua energia para nucledes
individuais os quais por sua vez interagem com outros nucledes no interior do mesmo nucleo
gerando assim uma cascata de nucledes.

Pré Equilibrio

No final da fase CIN, o nucleo é deixado num estado excitado e instdvel , numa configuragdo
de varios estados particula-buraco (excitdo). Entdo por um processo de desexcitacdo por multi-
estagios, o nucleo emite fragmentos (neutrdes, protGes, deutérios, tritio, *He ou particulas
alfa), até atingir um estado de equilibrio entre os excitGes.

Evaporacdo
Na evaporacdo o nlcleo excitado ira desexcitar-se emitindo nucledes e gamas. E nesta fase
que sdo emitidos maioritariamente os neutrdes e fragmentos de cisdo.

Uma representagdo esquematica simplificada destes processos pode ver-se na Figura 15.

Moderagao

O processo de moderagdo consiste numa sucessdo de interacgdes de dispersdo eldstica do
neutrdo com nucleos do material que atravessam perdendo gradualmente a sua energia
inicial. A moderagdo é tdo mais eficaz quanto mais leve for o nucleo alvo e maior a quantidade
de moderador. De notar que a medida que os neutrdes sdo moderados, perdendo energia, a
dispersdo eldstica continua, mas torna-se cada vez menos dominante face a reacgbes de
captura, as quais se tornam, mais provaveis para energias cada vez mais baixas.
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Figura 15 Processo de interacgdo de espalacdo. [51]

O processo de moderagdo em nTOF é conseguido de duas formas, nomeadamente por
dispersdo elastica dos neutrGes nos nucleos de chumbo do préprio alvo de espalagdo e
principalmente nas camadas de dgua em redor do mesmo.

Considere-se um neutrdo de energia inicial E,. Em cada interacgdo por dispersdo eldstica com
o nucleo, o neutrdo transfere parte da sua energia cinética inicial para o nucleo de recuo,
ficando com uma energia final (apds a colisdo) ,E , que pode ser facilmente calculada,
aplicando as leis da conservagao da energia e do momento linear, por:

E _A2+1+2Ac056
E, (A+1)2

Sendo O o angulo de dispersdo no sistema centro de massa, que pode tomar valores tal que
—1 < cosf <1, pelo que a energia E do neutrdo elasticamente disperso pode tomar valores
no intervalo

(A_1>ZE <E<E
A+1) 70 0
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De onde se depreende que um nucleo mais leve permitird obter-se uma maior variagao de
energia do neutrdo incidente. Atente-se que no caso do hidrogénio, de numero atémico A=1, o
valor minimo, Ejin , ¢

Emin(A=1) = 0E,

Perdendo toda a sua energia incidente. Enquanto que numa colisdo com um nucleo maior, por
exemplo A=82, o neutrdo atingiria uma energia minima de:

Epmin(A = 82) = 0.952E,
Equivalente a uma perda de energia maxima por colisdo de cerca 5% da energia inicial.

Letargia
Uma quantidade usada para avaliar diferentes moderadores é a letargia do material, que se
define como:

— InE, — E = In0
u = Ink, =n—

A que se associa uma constante &, variagdo média de letargia, caracteristica do material e
indicadora de quanto a energia do neutrdo varia logaritmicamente apds uma colisdo.

Este valor permite assim determinar, para uma dada variagdo da letargia Au , o nimero n de
colisGes necessarias ocorrer para diminuir a energia da particula na quantidade de energia
correspondente a Au. Ou seja,

Au 1 E,
n=—=-<=ln—

§ ¢ E
Adicionalmente, define-se poder de moderagdo, como
m = &g
Sendo X;a secgdo eficaz macroscdpica de dispersdo do material.

Que permite por sua vez definir a razdo de moderagdo,
m s
qm = 3, = fz;a

Em que X, se refere a sec¢do eficaz macroscépica de absorgao.

Desta forma pode perceber-se uma competicdo entre dispersdo e absor¢do na qual a primeira
favorece a moderagdo quanto maior for relativamente a segunda. Enquanto que em condigGes
onde a absorgdo é dominante o poder de moderagao do meio é reduzido.

Para este tratamento assume-se que os nucleos alvo encontram-se em repouso o que é uma
boa aproximacdo quando tratamos de neutres com energias elevadas. Contudo no caso de
neutrdes térmicos (com energia da ordem dos meV) tal aproximacdo ja ndo é possivel, sendo
necessario recorrer a métodos estatisticos para determinar o espectro dos neutrdes resultante
neste caso.
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Considerando que apds um dado tempo os neutrdes ficam em equilibrio termodindmico com o
meio, o espectro de energia dos neutrdes sera da forma do espectro de Maxwell, com solugdo:

1 E
E,7) =—=.¢y(F).E.e kT
DE.7) = Gz o)
Sendo, k a constante de Bolztmann , T e E , respectivamente a , temperatura e energia do
neutrdo, e ¢(E, ) o fluxo de neutrdes de energia E no ponto 7.

Fissao

O processo de fissdo (ou cisdo) do nucleo, ocorre quando este se encontra excitado com uma
energia superior a energia de fissdo, caracteristica do nucleo. Definem-se fissdo espontanea ou
fissdo induzida, conforme a fissdo do nucleo ocorra naturalmente, por decaimento radioactivo,
ou por bombardeamento do nucleo com neutrdes. Neste ultimo caso, a fissdo ocorrerd apds
captura do neutrdo.

Na fissdo, um nucleo pesado divide-se normalmente em dois fragmentos, cuja soma das
massas é inferior a massa do nucleo original, havendo libertacdo de energia correspondente a
essa diferenga de massas. Esta energia é dividida entre os fragmentos da fissdo e os neutrdes e
outras particulas (entre elas fotdes) resultantes da reacgdo (de fissdo).

A cada fissdo contudo, o nucleo ndo se divide em dois fragmentos exactamente iguais,
preferindo dividir-se segundo um espectro tipico como o apresentado na Figura 16, onde se
observa uma forma de dupla-bossa, em que cada pico representa os elementos resultantes da
fissdo do nucleo. Na Figura 16 também é possivel observar o efeito de se induzir a fissdo com
neutrdes térmicos (energia da ordem dos 25 meV) ou rdpidos.

101
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Figura 16 Distribuicdo em massa dos produtos de fissdo induzida por neutrées no uranio 235, para neutrdes
térmicos e neutrées de 14 MeV [52].

Da fissdo resulta também emissdo de neutrdes. Como o numero de neutrdes emitidos por
fissdo é muito varidvel, € comum caracterizar cada nucleo com um valor médio de neutrdes
emitidos.
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235 238

Na fissdo de um nucleo pesado (U ou “**U por exemplo) em média sdo emitidos cerca de 2.5

neutrdes por fissdo.

Estes neutrGes por sua vez, apresentam um espectro de energia com um valor médio de
aproximadamente 2 MeV. A probabilidade de um neutrdo resultante de uma fissdo ter uma
dada energia entre E e E+dE pode ser obtida pela fungdo Watt (entre outras parametrizagdes) :

P(E) = 0.4865sinh(V2E)e 8 MeV 1

Cujo espectro tem a mesma forma do apresentado na Figura 17 a qual representa a
distribuicdo para neutrdes resultantes da fissdo do uranio-235 com neutrdes térmicos, o qual
sé muda ligeiramente para outros tipos de fissdo.

0.4 T T T T T

FRACTION OF FISSION NEUTRONS PER MeV

NCUTRON LNLRGY (MeV)

Figura 17 Fracc¢do de neutrdes instantaneos resultantes da fissdo do uranio 235, por MeV de energia do neutrao
incidente [53].

Interaccao de fotdes com a matéria

Os fotGes sdo particulas sem carga e sem massa o que lhes confere um poder de penetragdo
na matéria muito grande. Entre os varios tipos de interacgdes dos fotdes com a matéria,
destacam-se:

Efeito Fotoeléctrico — Neste processo, tipico de energias da ordem de ioniza¢do do atomo, o
fotdo é absorvido transferindo toda a sua energia para um electrdo das camadas interiores,
provocando a sua emissdo. Este electrdo poderd em seguida interagir com o meio e originar
mais ionizages;

Dispersdo de Compton — Neste processo, caracteristico de energias mais baixas, o fotdo
transfere parte da sua energia numa colisdo ineldstica com um electrdo orbital fracamente
ligado resultando na ejeccdo desse electrdo bem como de um fotdo secundario com menor
energia que o inicial;

Dispersdo de Rayleigh — Neste processo o fotdo colidird elasticamente com o atomo, sem
transferir energia para este, apenas mudando a sua direcgao de propagagao.

Producdo de pares — Quando o fotdo possui energia superior a 1022 keV, na vizinhang¢a do
atomo da origem a produgado de pares electrao-positrao;
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Adicionalmente a estas interacgBes atdmicas, o fotdo pode interagir directamente com o
nucleo por:

ReaccGes fotonucleares — Neste processo o fotdo (de energias de alguns MeV) excitam o
nucleo ao ponto de este emitir um protdo ou neutrdo em reacgdo (y,p) ou (y,n).

A cada uma destas interacgbes esta associada uma sec¢do eficaz propria,
o;, que se relaciona com o coeficiente de atenuagdo massico para o tipo de interacgdo
1, pela seguinte expressdo:

b _Na

p AT
Em que % é o coeficiente de atenuag¢do massico, Ny é o numero de Avogadro, A é o peso

atdmico do elemento e o indice i indica o tipo de interacgdo (efeito fotoeléctrico, dispersdo de
Compton, conversdo de pares, etc).

Uma representacdo da variagdo deste coeficiente de atenuagdo com a energia do fotdo, para a
4gua, pode ser observado na Figura 18:

Coeficientes de atenuacdo para agua

1.00E+004
1.00E+003 —Rayleigh
— Compton
— Fotoelectrico
1.00E+002 Pares
— Total
S 1.00E+001
e
o=
£ 1.00E+000
3
g
1.00E-001
1.00E-002
1.00E-003
1E3 1E2 1.E1 1E+0 1E+1 1E+2 1.E+3 1.E+4
E (MeV)

Figura 18 Coeficientes massicos de atenuacdo de fotées em agua em fungdo da energia do fotdo, para varias
interacgoes [54].
Na Figura 18 é possivel observar as varias regides no espectro de energia em que uma dada
interaccdo é dominante face a outra, por exemplo produg¢do de pares a partir dos 10 MeV, ou
efeito fotoeléctrico para baixas energias (abaixo de algumas dezenas de keV).
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Parte III - Dosimetria e protecc¢ao radiologica

Efeitos bioldgicos das radiacdes ionizantes

O efeito das radiages ionizantes nos tecidos bioldgicos varia de acordo com o tipo de radiagao
e respectiva energia. De maneira geral dividem-se os efeitos bioldgicos da radiacdo em duas
categorias:

Efeitos deterministicos — estes efeitos manifestam-se acima de um limiar de dose , sendo a
sua severidade proporcional a dose de radiagdo.

Efeitos estocdsticos — Para este tipo de efeitos ndo existe um limiar de dose acima do qual sdo
observaveis.

Na Tabela 8 Exemplo de efeitos estocasticos e efeitos deterministicos, estes ultimos com limiar
de dose respectivos. indicam-se exemplos de efeitos deterministicos e respectivo limiar de
ocorréncia, bem como exemplos de efeitos estocasticos.

Efeitos estocasticos Efeitos deterministicos Limiar de dose
Cancro Cataratas 2-10 Gy
Doengas 35 - 6 Gy (masculino)
cardiovasculares  ou Esterilidade permanente 2.5 —6 Gy (Feminino)

respiratorias

Desordens genéticas Esterilidade temporaria 0.15 Gy (Homens)
0.6 Gy (Mulheres)

Tabela 8 Exemplo de efeitos estocasticos e efeitos deterministicos, estes ultimos com limiar de dose respectivos.

Grandezas radiométricas

Entre as vdrias grandezas importantes para caracterizar um dado campo de radiagdo temos as
grandezas radiométricas tais como a fluéncia e o fluxo de particulas, as quais permitem
conhecer o nimero de particulas que atravessam o espaco.

As seguintes quantidades sdo definidas no relatério No85 da ICRU [56], e servem para
caracterizar um dado campo de radiagao.

Fluéncia e Fluxo
Considerando-se um feixe qualquer de particulas, define-se fluéncia do feixe, como o nimero
N de particulas que atravessam um dado volume V de area de secgdo (recta ou geométrica) A.

I

Figura 19 Esfera de volume V atravessado por uma fluéncia de particulas representadas pelas setas. De
notar que para a determinagdo da fluéncia a direcgdo do feixe de particulas é indiferente.

Assim,

35|



dN

=@
Convém indicar que esta quantidade total de particulas corresponde a todas as particulas que
atravessa o volume V, independentemente da direcgdo.

A fluéncia é assim uma quantidade com as dimens&es do inverso da area (cm™).

No entanto diz respeito a uma quantidade instantdnea sem grande significado fisico, visto que
em Fisica fazem-se medi¢Ses no tempo e ndo num instante.

Assim, define-se fluxo, ¢, como

_a¢

d =
dt

Que vem em unidades do inverso da area por segundo (cm™?s™).

Grandezas Dosimétricas

Para caracterizar a energia depositada num determinado volume e massa associada, os efeitos
dos diversos tipos de radiagdo e os efeitos bioldgicos em diferentes 6rgado e tecidos devido a
sua diferente sensibilidade a radiagdes ionizantes, utilizam-se as grandezas dosimétricas,
respectivamente a dose absorvida (D) e o kerma (K), a dose equivalente (H) e a dose
efectiva(E) .

Kerma (K)
Define-se kerma (K) como

dE
g = Lo

dm

Em que dE;, se refer a energia cinética de todas as particulas carregadas libertadas num
volume de massa dm de um material pelas particulas ndo carregadas incidentes, e vem em
unidades de Gray (Gy) que equivale a JKg™ . Esta quantidade dE, inclui a energia cinética das
particulas emitidas por desexcitacdo de atomos/moléculas bem como desexcitacdo ou
desintegrag¢do radioactivas.

O Kerma relaciona-se com a fluéncia através da relagdo:

K= o852
p

Onde @ é a fluéncia das particulas ndo carregadas de energia E , e % o coeficiente mdassico

de transferéncia de energia do material caracteristico.

Alternativamente, define-se taxa de kerma K como

_dK

k=2
dt
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Que tem as unidades de J Kg s™ ou do Gy/s, e se relaciona com o fluxo de maneira analoga a
como o kerma se relaciona com a fluéncia.

Dose absorvida (D)

Dose diz respeito a energia depositada no meio por quantidade de massa, sendo a quantidade
basica para definir outras quantidades dosimétricas de interesse. A dose distingue-se do
Kerma na medida em que sé conta a energia depositada no meio, ndo contando a energia
transportada por particulas que escapam do volume. Na definicdo de kerma contabiliza-se
também a energia entregue no meio a particulas que entretanto podem ter abandonado o
volume.

Assim, define-se Dose absorvida (D) como

_ dE
T dm

Em que d¢€ é a energia média depositada’® pela radiacdo ionizante numa massa dm, e vem em
unidades de Gy, a semelhanga do Kerma.

Analogamente, define-se taxa de dose absorvida como

. ab

P

Dose Equivalente (H) e Dose Efectiva (E)

Entre os varios efeitos da radiagdo podem contar-se, a nivel atdmico e molecular, ionizagGes e
introducdo de defeitos na estrutura de rede; a nivel celular, indicam-se alteragdo de
constituintes da célula ou de moléculas importantes no desempenho de determinadas
fungdes, como radicais livres, acidos ribonucleicos, etc.

Adicionalmente a dose absorvida, definem-se entdo as grandezas dose equivalente (H) e dose
efectiva (H) como sendo uma soma ponderada entre os efeitos das varias doses absorvidas
devido a diferentes radiagbes ionizantes, e/ou de energias diferentes em um ou mais tecidos.

Para tal efeito, recorrem-se a coeficientes de ponderagdo que caracterizam os efeitos no meio
induzidos por diferentes tipos de radiacdo, para o mesmo valor da dose absorvida. Estes
coeficientes dependem do tipo de radiagdo e para radiagdo neutrdnica da sua energia,
resultando entdo a definigdo de dose equivalente (Hy) num tecido T, quando a dose absorvida
para o tipo de radiagdo R é Drp,

HT = W,. DT,R

Em que os coeficientes w,, se designam factores de ponderagdo das radia¢cdes e sdo
caracteristicos de cada tipo radiagdo. Os valores recomendados pela Comissdo Internacional
para a Protec¢do Radioldgica (ICRP, Publicagdo 103 [56]) para os factores de conversdo
tecidular e a variagdo com a energia do factor de ponderagdo para neutrdes encontram-se
listados na Tabela 9 e na Figura 20.

o Imparted energy
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As unidades de dose equivalente e de debito de dose equivalente sdo, respectivamente, o
Sievert (Sv) e o Sv/h. Porém estas quantidades sdo muito elevadas e é mais comum recorrer-se

aos submultiplos mSv e mSv/h.

Considerando que diferentes érgaos e tecidos exibem diferentes sensibilidades para o mesmo
tipo de radiagdo, define-se entdo a dose efectiva E como uma soma ponderada — utilizando os
factores WT, factores de ponderagdo tecidular especificos para cada 6rgdo ou tecido - das
doses equivalentes nos diversos 6rgdos e tecidos constituintes do corpo humano.

E = ZWTHT,
T

emquez wr =1
T

Os coeficientes wyg, sdo recomendados pela Comissdo Internacional para a Protecgdo
Radioldgica no seu relatdrio 103 (ICRP-103 [56]) e encontram-se listados na Tabela 9.

Factor de ponderac¢io da radiacio para diferentes tipos
de radiacio e gamas de energia

Tipo e gama de energia Factos de pondesacio
Po & gama = da radiagao. w,

Fotoes, todas asenergias ... .................. 1
Electroes e muoes, todas as energias ... ......... |
Neutrdes, energias:

<I10keV.. ... ... 5

10keValOOkeV. ... ... ... ... . ... ... .. 10

>100keVa2MeV....... ... ... ....... .. 20

>2MeVa20MeV. . ... 10

>20MeV. L 5
Protoes. excepto protoes de recuo (energia > 2 MeV) 5
Particulas alfa, fragmentos de cisao, nicleos pesados 20

Tabela 9 Valores de coeficientes de ponderacdo da radia¢do para diferentes tipos de radiagado e energia [59].
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Valores recomendados pelas ICRP 103, 2007:

6

wR=2.5+18.2e“n(E”HZI se E, <l MeV
w,=5.0+17.0"5070 g0 1<E <50 MeV

[In(0.04E,) /6

w,=2.5+225¢ se E >50MeV
DL 222/2008
L —
5 b ICRP 60 E" wR
B 20F T ohmended| [ <10 keV 5
§ sf 10 keV a 100 keV 10
=
_g 10} > 100 keV a 2 MeV 20
g f > 2 MeV a 20 MeV 10
0 _m_u.. g > 20 MeV 5
10° 10° 10* 10° 10% 10" 10° 10" 10° 10° 10

Neutron energy / MeV

Figura 20 Valores de coeficientes de ponderagao para neutrées de acordo com a recomendagdo ICRP 103, 2007
[59].

Factores de ponderacio tecidular para diferentes tecidos ou 6rgaos

Tecido ou drgao Paclo:zj({;llilgi n‘(.l‘\:racao
Gonadas . . ... ... 0.20
Medula 6ssea (vermelha). . ................ 0.12
Colon...... ... .. ... . ... . ... 0.12
Pulmao... ... ... .. ... ... ... ... ... 0.12
Estomago .. ......... ... ... 0.12
Bexiga ...... ... ... ... .. 0.05
Mama. ... ... ... ... ... ... 0.05
Figado .. ... ... ... ... ... .. ... .. ... ... 0.05
Esofago ........ ... .. .. .. ... L. 0.05
Tirdide .. ... ... 0.05
Pele. ... ... ... . .. . . . 0.01
Superficie dssea . .. ........ ... .. 0.01
Restantes . .. ... ... ... . ... ... .. ......... 0.05%

Tabela 10 Valores de coeficientes de ponderagdo tecidular de acordo com a recomendagdo ICRP 103 (2007),
inscritos na legislagdo Nacional desde 2008 [59].
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Parte IV
Método de Monte Carlo

Introducao

E dificil precisar a origem do método de Monte Carlo , no entanto é comum associar o inicio
deste método para resolugdo de problemas, com a experiéncia de Buffon (século XVII) e a
necessidade de determinar m. Esta experiencia teve como objecto determinar o valor da
constante 7, recorrendo as propriedades dos grandes numeros e do teorema do limite central,
o qual diz que, num numero suficientemente grande de tentativas, a média entre todos os
casos realizados, convergira para um valor exacto, solu¢do do problema.

Para isso, Buffon atirava um numero suficientemente elevado de vezes, agulhas de
comprimento L sobre uma darea limitada com linhas paralelas e igualmente espagadas entre si
de uma distancia d>L.

A probabilidade da agulha cruzar uma linha é dada por [57],

Sendo que a probabilidade pode ser conseguida através da razdo entre o numero de casos
bem sucedidos, H, e o nimero total de tentativas, N (e N— o ) :

Resultando uma primeira estimativa para © dada por:

2LN

=T

Os métodos de Monte Carlo permitem simular — de acordo com as leis da Fisica e utilizando as
sec¢Oes eficazes — o caracter estocastico das interac¢des da radiagdo com a matéria e o
percursos das particulas ao atravessarem um material.

Apesar do método de Monte Carlo ser antigo, a sua determinagdo e utilizagdo sé se tornou
vidvel com a disponibilizacdo do poder computacional associado aos modernos processadores
e arquitecturas de computagao.

Entre varias outras areas, os métodos de Monte Carlo sdo utilizados para modelar e simular o
transporte de particulas em sistemas fisicos que utilizam feixes de particulas e fontes de
radiagdo e para célculos de neutrdnica, dosimetria, blindagem e proteccdo radioldgica, para o
projecto de reactores nucleares, para simular o comportamento de sistemas de detecgdo,
entre variadissimas outras aplicagdes.

a1



Simulacdo do transporte de particulas utilizando métodos de Monte
Carlo

Descrevem-se seguidamente alguns dos requisitos e métodos utilizados pelos programas de
simulagdo por métodos de Monte Carlo, para simular o transporte de particulas num dado
material.

Numeros pseudo-aleatdrios

As simulagGes por métodos de Monte Carlo para simular o transporte de particulas recorrem a
geracdo de numeros pseudo-aleatdrios para reproduzir as leis da Fisica e as probabilidades de
interaccdo das mesmas ao percorrerem um material [58].

O processo de simulagdo do transporte de particulas inicia-se pela geragdo de
pseudoparticulas™. Estas s3o definidas pelo utilizadores possuindo informac3o relativas as
suas propriedades fisicas (massa, carga, energia etc) bem como uma informagao relativa a uma
propriedade virtual, denominada ‘peso’. Esta propriedade é uma espécie de registo da
importancia da particulas para um dado resultado normalizado ao numero de particulas totais
criadas™ [59].

O transporte da pseudoparticula ocorre ao longo de varios ‘passos’. A cada passo a particula é
transportada de uma localizago inicial x, para uma outra xg+s™, em que s é um comprimento
(comprimento do passo) calculado com base no tipo de interac¢do que a particula sofre com o
meio e relaciona-se com os dados de sec¢do eficaz correspondentes a interacgdo.

Simultaneamente é gerado um numero aleatério C retirado de uma distribuigdo uniforme
entre 0 e 1, U(0,1), e que serd a base (juntamente com os dados das secgbes eficazes de
interac¢do) para o calculo (resultado) da interacgdo. Entre os varios resultados possiveis
referem-se absorc¢do (terminagdo da pseudoparticula, isto é, deixa de ser seguida) da particula,
dispersao (eldstica ou inelastica), fissdo (a pseudoparticula é terminada , mas criam-se novas
pseudoparticulas secundarias correspondentes a neutrdes e fragmentos de fissdo), etc.

Todo este processo de transporte da pseudoparticula, decisdo do tipo de interacgdo, calculo
do resultado da interac¢do (criagdo de pseudoparticulas secundarias, actualizacdo da energia e
momento da pseudoparticula inicial e/ou terminac¢do da mesma) é comum tanto as particulas
iniciais como a particulas secunddrias.

Bibliotecas de dados de seccoes eficazes

Os programas de simulagdo recorrem a bibliotecas de dados de secgGes eficazes, as quais
determinam para cada tipo de particula e para diversos materiais as interac¢des possiveis e
respectiva probabilidade de ocorréncia, em fun¢do da energia da particula incidente.

Calculo da distancia até a préxima interacgio
De notar que para a simulagdo do transporte de fotdes e neutrGes, entre dois passos
consecutivos a particula é sempre transportada em linha recta. O valor expectavel do

1% particulas “virtuais’ que representam as particulas reais que serdo simuladas.

" Este conceito de ‘peso’ é muito importante para entender os resultados e técnicas especiais
denominadas técnicas de redugdo de variancia, a ser explicado mais a frente.

2 Este comprimento, s, aqui denominado ‘passo’ serd explicado com melhor detalhe adiante.
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comprimento do caminho percorrido pela particula entre duas interac¢es sucessivas, é por
sua vez determinado através da formula :

/1_1
D>

Em que X é a secgdo eficaz macroscépica, descrita num Capitulo anterior.

No entanto, para cada particula e para cada posicdo, a distancia, s, percorrida pela particula,
é uma variavel aleatdria, com fungdo densidade de probabilidade exponencial. Como obter
entdo os valores de s?

Pela Lei da atenuagdo exponencial, um feixe de particulas ird sofrer atenuagdo ao longo do seu
percurso no material, dado por

L — e—Z.x (A)

a qual deverad ser levada em conta no transporte da radiagdo. Onde | representa a intensidade
do feixe , |, a intensidade inicial do feixe, x a distancia percorrida pela particula no meio, e X é
o coeficiente de atenuagdo caracteristico do meio, o qual se relaciona com a referida secgdo
macroscopica da particula no meio em questdo.

De forma a que a probabilidade venha normalizada a unidade deve verificar-se
[e0)
j TeHIdx =1
0

Pode demonstrar-se [58] que o comprimento aleatério s percorrido pela particula entre duas
interacgdes pode ser obtido gerando um numero aleatdrio & e calculado:

5 = ——log(1 — £) = —~log(®)
Bt T e

Algoritmo para seleccionar o tipo de interac¢io da particula, passo a passo

Para decidir qual o tipo de interac¢do que a particula ird sofrer implementa-se um algoritmo
que consiste em dividir um intervalo entre 0 e 1 entre tantos sub-intervalos quanto o nimero
de interaccGes possiveis , sendo que cada sub-intervalo terd uma amplitude proporcional a
probabilidade de ocorréncia da interac¢do correspondente, a qual é obtida das bibliotecas de
secgOes eficazes anteriormente referidas.

Figura 21 Esquema de divisdo do intervalo entre 0 e 1 em sub-intervalos cujas amplitudes sdo proporcionais a
probabilidade relativa da interacgdo correspondente.
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Seguidamente gera-se um numero aleatério £ com fungdo densidade de probabilidade
uniforme, entre O e 1.

Assim, por exemplo, no caso de poder haver 3 interac¢Ges possiveis, A, B ou C; com
probabilidade de ocorréncia , respectivamente de, pa, ps € pc; uma regra de selecgdo pode ser:

1. 0<€<p,, é seleccionada a interacgdo A;
2. pa<C€< pa+py , €seleccionada a interacgdo B;
3. Pa+tpPu<E< pa+ Pt pc=1, é seleccionada a interacgdo C.

Uma vez seleccionado o tipo de interacgdo nesse passo, determina-se o resultado da
interacgdo, a qual pode envolver, consoante o tipo de interacg¢do, a absorgcdo) da particula
e/ou a criacio de particulas secundarias e/ou a transferéncia de energia ou momento e/ou a
alteracdo da direcgdo de propagacao, etc.

Técnicas de Reducio de varidncia

Mesmo com o poder computacional actual, a simulagdo utilizando métodos de Monte Carlo
de certos sistemas fisicos, pode levar um tempo considerdvel. Para conseguir que os
resultados sejam obtidos mais rapidamente, observando simultaneamente a exactiddo e
‘veracidade’ dos resultados, aplicam-se técnicas e métodos de redugdo de variadncia.

Muita vez pretende-se conhecer dados relativos a uma fracgdo de particulas entre todas as
particulas entretanto transportadas, € o caso, por exemplo, de se conhecer a fluéncia de
particulas de um dado tipo segundo uma determinada direc¢do, ou relativo a particulas
provenientes de uma certa regido (local geométrico) especifica, seleccionada entre toda a
geometria do problema. Conforme o caso, as particulas podem ser mais ou menos importantes
para a solugdo do problema.

Como as simulagdes se baseiam no transporte de particulas individuais, uma forma de
optimizar (reduzir) o tempo de célculo consiste em fazer uma escolha entre as particulas mais
importantes13 a seguir e as menos importantes. Estas ultimas, podem entdo ser terminadas ou
reduzidas em numero, poupado assim recursos (memoria, tempo de processador, etc.) que
serdo usados para seguir as particulas mais importantes (no sentido de contribuirem mais
significativamente para os resultados que se pretendem calcular).

Um exemplo de selec¢do entre particulas mais importantes e menos importantes pode ser a
seguinte: considere-se uma emissdo isotrépica de particulas de um dado tipo, fotdes por
exemplo, em redor de um alvo (ver Figura 22 ). Pretende-se conhecer a fluéncia de fotGes
segundo uma direccdo Z, onde se colocaria um detector. Neste caso, para a solugdo do
problema (fluéncia de fotdes segundo a direcgdo Z) somente as particulas emitidas segundo
essa direc¢do interessam , sendo que as demais nunca chegariam ao detector (ou seriam de

BEm alguns programas que implementem métodos de Monte Carlo para o transporte de particulas,
existe uma ‘quantidade’ denominada ‘importancia’ (a semelhanga da ‘quantidade’ peso anteriormente
mencionada) que embora se relacione com a importancia das particulas segundo descrito neste
paragrafo, tem um significado préprio. Aqui o termo ‘particulas mais importantes’ deve ser entendido
no sentido laico e relativamente a um dado resultado que se pretende obter (calcular).
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um outro tipo ). Uma forma de optimizar o calculo da fluéncia seria terminar prematuramente
todas as particulas que fossem emitidas segundo direc¢des diferentes de Z, enquanto as que
seguem a direcgdo de interesse sdao mantidas inalteradas.

<

Detector R

N

Figura 22 Emissdo isotropica de fotdes (setas azuis). Pretende-se conhecer a fluéncia de fotdes segundo a
direc¢do Z, onde se encontra um detector. Claramente os fotGes que serdo emitidos segundo Z sdo mais
importantes para o calculo da fluéncia que os demais.

Um outro conceito muito importante , e que ja se referiu anteriormente, é o de peso. O peso
w de uma particula é representativo da quantidade de particulas ( normalizado por particulas
inicias geradas na simulagdo) que uma dada pseudoparticula de peso w possui.

Esta ‘propriedade’ das pseudoparticulas permite simultaneamente resumir resultados (ao
necessitar de um numero inferior de pseudoparticulas ao nimero de particulas ‘reais’ que
representa), o que por sua vez permite reduzir o custo de recursos da maquina, como também
permitird comparar resultados de simulagdes com diferente nUmero de particulas iniciais.
Assim sendo, se uma dada pseudoparticula tiver como valor de peso w, e nessa simulagdo
tiverem sido geradas inicialmente N pseudoparticulas (primarias), essa pseudoparticula sera
representativa de n=w.N particulas reais.

Pelo que se se pretender conhecer a fluéncia de fotdes que atingiram o detector (na situagdo
descrita anteriormente e representada esquematicamente pela Figura 22) bastaria registar o
nuimero de pseudoparticulas que chegaram a regido indicada como “Detector” , fazer a soma
ponderada dessas pseudoparticulas (em que os factores de ponderagdo sdo os pesos w) por
bin'* de energia, e multiplicar pelo nimero total N de particulas inicialmente geradas.

Os métodos de redugdo de variancia mais frequentemente utilizados sdo a roleta russa e
‘splitting’, que se descrevem seguidamente , mais detalhes sobre as técnicas de redugdo de
variancia e seu uso em métodos de Monte Carlo, poderdo ser consultadas na referencia [60] e
[61].

Roleta russa

Nesta técnica as pseudoparticulas sdo submetidas a um processo cujo resultado serd a
sobrevivéncia da particula ou a sua eliminagdo, com a actualizagdo apropriada do seu peso. O
critério que definird o grau de sobrevivéncia da particula é apresentado por defeito pelo
programa de simulagdo ou pelo préprio utilizador.

14 . P . .
Um bin de energia é um intervalo em energia.
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Um método de aplicar esta técnica é por definicdo de importancias™ em regides'® de
interesse, de maneira que a pseudoparticula ao passar de uma regido mais importante (I) para
outra menos importante (I’), é sujeita a este processo em que a pseudoparticula sobrevive
com probabilidade p=I'/l, actualizando o seu valor de peso , o qual é multiplicado por p. Por
outro lado, com probabilidade 1-p, a particula é terminada. O seu peso é passado
automaticamente para zero e deixa de ser seguida.

Desta forma deixa-se de seguir pseudoparticulas em regides menos importantes, sem alterar
os resultados.

E utilizado para diminuir o nimero de particulas a seguir numa dada regido, aumentando em
compensagdo a sua importancia para o calculo final (ver Figura 23).

Regido de menor importancia Regido de maior importancia

xi-ﬁ—.

Figura 23 Esquema do processo de roleta russa [61].

Splitting

O processo de spliting (ver Figura 24)consiste em multiplicar o nimero de pseudoparticulas,
actualizando os seu peso correspondentemente. E assim uma forma complementar a técnica
da roleta russa, em que se pretende aumentar o nimero de pseudoparticulas a seguir,
diminuindo o seu peso, ou a sua importancia para o resultado final, o que oferece menor
variagdo nos resultados.

O processo de splitting é especificado pelo utilizador do programa de simulagdo ou por defeito
através do estabelecimento do critério a aplicar.

O processo de splitting ocorrerd sempre que a pseudoparticula atravessar uma regido menos
importante (importancia |) para outra regido mais importante (importancia I’). Sendo n=I'/1 >2,
0 quociente entre as importancias de regides contiguas, uma pseudoparticula ao atravessar a
fronteira sera dividida em n particulas com igual peso, se n for inteiro.

'\ Importancia aqui referida diz respeito a um valor que é atribuido a regides (geométricas) do
problema e reflecte a importancia das particulas de um dado tipo e/ou energia que atravessa essa
mesma regido. O objectivo é o de fazer a filtragdo entre as particulas ‘mais importantes e menos
importantes’ (como referido anteriormente) actualizando os valores de peso das pseudoparticulas.
Critérios usados para esta definicdo costumam ser a energia e ou proveniéncia da pseudoparticula,
entre outros.

oA defini¢do de qualquer problema passam pela definicdo da geometria do mesmo o qual se divide em
regides , que se definira mais detalhadamente numa secg¢do futura.
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No caso em que n ndo € inteiro, a particula ao atravessar a fronteira pode-se dividir em k+1
particulas idénticas, com probabilidade p, ou k particulas idénticas com probabilidade 1-p.

Sendo k a parte inteira do quociente n=I'/l e p=n-k.

Assim, por exemplo, no caso em que, n=I"/1=2,75. A particula divide-se em 3 em 75% dos casos
ou em 2, em 25% dos casos.

As técnicas de splitting e roleta sdo normalmente utilizadas de forma associada.

Regido de menor importancia Regido de maior importancia

Figura 24 Representacdo esquematica do processo de splitting [61].

‘Cutoff’

O “cutoff’ (valor de corte), definido pelo utilizador ou sendo fixado por defeito no programa,
permite terminar a simulagdo da histéria de uma particula. Pode definir-se por exemplo um
“cutoff’ em energia; quando a energia de uma determinada particula que esta a ser simulada
se torna inferior ao valor de corte em energia, a particula deixa de ser importante para o
problema e termina a sua simulag3o. E uma decisdo que envolve profundo conhecimento da
natureza do problema. Por exemplo, no estudo de certas reac¢Ges endotérmicas, particulas de
energia inferior ao limiar da mesma, deixam de ser importantes visto ndo poderem contribuir
para as mesmas.

‘Biasing’

Os métodos de controlo da populagdo consistem em métodos que recorrem a um uso
conjunto das técnicas de redugdo de variancia atras descritos, com o objectivo de variar a
populagdo de particulas numa dada regido.

Nesta categoria situam-se as definigdes de ‘janelas’ WW (‘weight window’), WWE e WWG, por
exemplo, as quais servem para definir uma janela de valores de energia ou importancias
(pesos) .

‘Weigh Window’ (WW)

Nesta técnica aplica-se conjuntamente roleta russa e ‘splitting’. Assim, define-se uma janela de
valores de peso entre valores pré-definidos W, e Ws, sendo Ws normalmente um multiplo
inteiro de W_(ver Figura 25).

Sendo w o valor de peso de uma determinada particula, é possivel observar-se 3 casos:
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1.W <w<W; : A particula ndo sofre qualquer tipo de modificagdo no seu valor de peso.

2.w<W, : a particula é sujeita a um processo de roleta russa com actualizagdo do seu valor de
peso para um valor predefinido wy .

3.w>W;5 : a particula é submetida a um processo de ‘splitting’, com o objectivo de aumentar o

numero de particulas totais.

Nesta regido as particulas
separam-se (splitting)

Ld w, - Limite superior da

janela de pesos.

Nesta regido, as particulas ndo
sofrem qualquer tipo de
alteracdo.

_Valor de peso de
'sobrevivencia'.

W

w,= Limite inferior
da janela de
pesos.

Sentido de aumento

P= W, W do peso.

Nesta regido as particulas s3o sujeitas ao

processo de roleta russa, sendo termindas ou
tendo o seu peso actualizado para Ws.

Figura 25 Esquema do processo de Weight Window. E definida uma 'janela’ de pesos referencia (wy, - limite
superior, w, - limite de sobrevivéncia e w, - limite inferior). As particulas sdo submetidas a um processo de:
Spllitting (w>wy) , roleta (w<w,) ou nenhum.

A definigdo dos valores limites de peso, w; e w; podem ser constantes, ou dependentes de
quantidades de interesse, como por exemplo a energia, importancia relativa das regides
atravessadas pela particula, ou de um conjunto de factores determinados pelo utilizador
referentes aos pesos que a particula tem ou qualquer outra quantidade pertinente.

Figura de Mérito

Quando se recorre a métodos de Monte Carlo para calcular quantidades de interesse, surgem
duas preocupagdes importantes: obter o maior numero de particulas N, no menor tempo T
possivel. A primeira preocupacgdo relaciona-se com a necessidade de se obter uma reduzida
incerteza estatistica. A segunda, relaciona-se com a necessidade de obter resultados no menor
tempo possivel. Uma vez que o tempo de simulagdo aumenta com o numero de particulas
seguidas, é necessario um compromisso entre N e T.

Uma maneira de comparar duas simulacGes efectuadas com diferentes nimeros de histérias
(particulas simuladas), as correspondentes incertezas estatisticas e os respectivos tempos de
computagdo associados, pode ser efectuada pela analise da Figura de Mérito (FOM).

Define-se FOM como [51]:
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FOM =

R2.T

Este valor devera ser constante ao longo da simulagdo, indicando uma melhor eficiéncia de
simulagdo quanto maior for a FOM obtida. De notar que T aumenta com o aumento de N,
juntamente com um aumento de R?, sendo R a incerteza (10) estatistica relativa.

Através do recurso a técnicas de redugdo de variancia é possivel diminuir a variancia R? dos
resultados computacionais, diminuir T, ou diminuir ambos .

O programa de simulacdo FLUKA

O FLUKA (FLUktuierende KAskade [62]) é um exemplo de um programa de simulagdo que
utiliza métodos de Monte Carlo para transporte de particulas. Integra modelos de Fisica de
Particulas avangados, podendo ser utilizado para seguir até 60 tipos de particulas diferentes,
numa vasta gama de energias, como por exemplo,

e electroes e fotGes com energias compreendidas entre 1 keV e varios TeV
e neutrinos,

e mudes de qualquer energia,

e hadrdes de energias até 20 TeV e respectivas antiparticulas,

e neutrdes de energias tdo baixas como meV e

e iBes pesados.

Tem varias aplicagbes em Fisica Experimental de altas energias e engenharia, Protecgdo
Radioldgica e Dosimetria, projecto e desenho de detectores e de telescépios, Fisica Médica
entre outros.

O cddigo FLUKA permite simular interac¢bes de radiagdo com a matéria, permitindo a
modelagdo de geometrias complexas. Calcula quantidades radiométricas e dosimétricas tais
como fluxos e fluéncias de particulas, doses absorvidas , kerma e doses equivalentes. Esta
ultima com recursos a bibliotecas e modelos para calcular os coeficientes de ponderagdo
necessarios.

O programa FLUKA( referencias [63] e [64]) vem preparado para simular decaimentos e
evolugdo temporal do problema, permitindo também implementar efeitos devido a campos
electromagnéticos.

Tem ainda a vantagem de ndo precisar de muitos conhecimentos de programagdo, a ndo ser
ao nivel de scripts (opcional) para resolver algum problema especifico. Esta vantagem vem
conjuntamente com a interface auxiliar FLAIR que permite facilitar em muito a preparagdo de
ficheiros de entrada (“inputs”) (que definem a geometria e materiais constituintes dos
sistemas fisicos, especificam os modelos fisicos a invocar, as técnicas de redugdo de variancia,
o tipo de calculos a efectuar, etc.), bem como o tratamento dos dados obtidos de maneira a
poder fazer a representacgdo gréfica dos mesmos.

O programa FLUKA juntamente com a interface FLAIR, oferecem assim muitos recursos para
efectuar simulagdes de interac¢des da radiagdo com a matéria
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Modelos Fisicos
O FLUKA implementa vérios modelos fisicos usados para simular com o maior rigor o resultado
de interacgdes nucleares. Entre elas referem-se [62]:

e InteracgGes hadrdo-nucleo ineldsticas

e Dispersdo elastica

e Interacgdes nucleo-nucleo

e Transporte de hadrées e mudes carregados

e Perdas de energia

e Neutrdes de baixa energia (energia inferior a 20 MeV)
e Electrbes

e Fotdes

Transporte de Neutrdes com energia inferior a 20 MeV em FLUKA

No programa FLUKA, neutrdes de energia inferior a 20 MeV sdo considerados neutrdes de
baixa energia e tem um tratamento especial [62]. Este tratamento envolve o uso de dados
experimentais de sec¢des eficazes ao invés de recorrer a modelos tedricos para calcular as
mesmas, como é efectuado para neutrdes de energias superiores.

Este tratamento prende-se com a divisdo do intervalo de energia entre 0.01 meV e 20 MeV em
260 bins logaritmicos de igual largura, associando os neutrGes de cada bin a um grupo
especifico, originando assim 260 grupos de neutrdes de baixa energia.

Na definicdo de bins neste intervalo de energia esta divisdo sobrepde-se a qualquer outra
imposta pelo utilizador, tendo este liberdade na selec¢do de largura de bins (de energia)
somente para neutrdes de energias superiores a 20 MeV.

Nesta regido de energia (< 20 MeV) é utilizada uma abordagem do tipo multi-grupo, em que a
simulagdo passa a incidir no grupo dos neutrdes ao invés de cada neutrdo por si s6. Numa
abordagem multi-grupo a dispersdo (reacgdes eldsticas e ineldsticas) dos neutrdes, ndo
ocorrem por intermédio de processos exclusivos. Antes, calcula-se uma matriz de
probabilidade de transferéncia, de que podem resultar processos de up-scattering, in-
scattering ou down-scattering do neutrdo. Isto é, ha uma probabilidade de um neutrdo
pertencente a um dado grupo, passar para um grupo de energia inferior (down-scattering),
permanecer no mesmo grupo (in-scattering) ou passar a um grupo de energia superior (up-
scattering), esta ultima circunstancia ocorre quando os neutrdes tem energia da ordem dos
meV (neutrdes térmicos) os quais podem ganhar energia do meio. Esta matriz é calculada com
o auxilio das secgdes eficazes caracteristicas do material onde o processo ocorre.

Tabelas com dados referentes a esta regidao de energia, e que permitem assim um tratamento
multi-grupo baseado em secg¢bes eficazes, estd disponivel para cerca de 230 materiais
diferentes, para temperaturas entre 87 K e 296 K (havendo alguns materiais com tabelas
relativas as temperaturas entre 4 K e 120 K). Dividem-se em 260 grupos com a mesma largura
de bin logaritmica, havendo 31 grupos térmicos com 30 grupos de upscattering.

Estas bibliotecas baseiam-se em versdes recentes de bibliotecas de seccGes eficazes como
ENDF/B-VI.8, ENDF/B-VII.O, JENDL-3.3, JEFF-3.1, etc.
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A biblioteca com as seccOes eficazes nesta regido do espectro de energia contém também
dados para geragdo de fotGes, para a deposi¢do de energia através de factores kerma e para a
producgdo de nucleos residuais, de neutrdes secunddrios e de fissdo. Contendo cada um destes
casos um numero de grupos que pode diferir do nimero de grupos para neutrdes.

Geragdo de Gamas (n,xg)

Na produgdo de gamas , as reacgles (n,xg) ocorrem para casos em que ha dados para tal
(dependem assim das bibliotecas de secgOes eficazes), ocorrendo também por um esquema
por grupos, neste caso existem 42 grupos no intervalo de energias dos 1keV ao 50 MeV. A
energia do fotdo gerado é amostrado aleatoriamente no intervalo de energia correspondente
a0 seu grupo. A excepgdo a esta regra ocorre na transigdo do deutério de 2.2 MeV, fotdes de
478 keV resultantes da captura neutrénica em B, e fotSes resultantes da cascata de gamas
das reacgdes Cd(n,g) e Xe(n,g).

Incluem-se neste processo os gamas decorrentes de reacg¢des inelasticas como (n,n’). De
referir que esta biblioteca cria somente os gamas, sendo o seu posterior transporte efectuado
por modulos préprios do FLUKA (modulo EMF).

Ficheiro de entrada - Input basico
O ficheiro Input [65] tipico do FLUKA inclui CARDS que permitem definir

e ageometria do problema, bem como
e defini¢Ges Gerais,

e configuragGes Fisicas e

o especificagBes de Output.

Nas configuragGes gerais inserem-se a defini¢do relativo a

o feixe,

e materiais e compostos,

e semente dos numeros pseudo-aleatérios,

e defini¢des relativas ao inicio/fim da simulac3o.

Nas configuragoes relativas a Fisica, referem-se os valores

e default” efou

e definem-se limites de transporte e/ou

e definem-se os processos fisicos a invocar e/ou

e indicam-se defini¢Ges relativamente ao uso ou ndo de neutrdes de baixa energia
e e/ou defini¢des relativa a processos relacionados com radioactividade induzida.

Nas definicdes de saida inserem-se as

o defini¢des de registo (scoring) como escolha de estimadores e
e definicdo de parametros de registo.

17 . ;. .. . A .
Valores relativos a constantes fisicas, limites de transporte, importancias, pesos, etc.
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Geometria

A geometria [66] é definida em FLUKA pelo principio da geometria combinatéria em que
formas convexas bdésicas (corpos) sdo combinadas em formas mais complexas denominadas
regides, através de operagdes booleanas de intersecgdo, unido e subtrac¢do.

As formas convexas basicas consistem em planos infinitos, esferas, paralelepipedos e cilindros
(de base circular ou eliptica, e de comprimento do eixo finito ou infinito). Estas formas basicas

permitem assim definir duas sub-regides (interna ou externa) relativamente a superficie
fronteira, sendo a sub-regido externa definida pela normal a superficie.

Fazendo a intercepg¢do de sub-regides internas dos corpos é possivel definir zonas, da unido
das quais originam-se as regides. Estas regides ndo tém necessariamente de ser contiguas,
podendo resultar regides da unido de zonas separadas por outras ou por unido de zonas
parcialmente sobrepostas.

Finalmente, por duplicagdo de objectos existentes, por processos de translagdo e rotagdo, é
possivel construirem-se malhas (/attices).

Entre as regiGes é necessario definir quando se estd a construir a geometria do problema a
regido de BALCKBODY, esta regido permite definir o limite da regido. Todas as particulas que
atingirem esta regido serdo automaticamente terminadas. Esta CARD alem de ajudar a definir
o limite da geometria permite também definir zonas ndo importantes para a resolugdo do
problema sendo assim uma forma de reduc¢do de variancia, ao permitir a limitacdo de tempo
dedicado a seguir particulas que ndo entram em regides de interesse.

Debugging

Uma vez terminada a geometria do problema é possivel efectuar o debugging da mesma sem
necessidade de correr a simulagdo, ou seja, sem necessidade de definir todo o resto do input
relativo ao problema. Somente com a geometria definida pode-se realizar um teste e verificar
se a mesma foi bem definida ou se existem erros. O FLUKA+FLAIR [67] (ou no seu pacote
conjunto equivalente FLUPIX [68]) permite analisar um ficheiro com os resultados do
debugging, os quais indicam possiveis erros na definicdo da geometria.

Uma explanag¢do mais detalhada sobre a definicdo da geometria em FLUKA, juntamente com
as CARDS necessdrias e alguns exemplos, pode ser consultado em [65].

Defini¢oes Gerais
Nas definicGes gerais incluem-se as definigdes referentes ao feixe incidente a ser simulado,
bem como os materiais que comp&em o alvo e toda a area em redor da simulagdo [65].

Defini¢oes do feixe
Na definigdo do feixe de particulas incidente, destacam-se as CARDs:

Beam - permite indicar as caracteristicas do feixe como, tipo de particula, energia, divergéncia
(espacial e energética), perfil estatistico e peso;

BeamPos - define coordenadas do centro do feixe (ponto onde o transporte comega) bem
como a direcgdo do mesmo;
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Definicoes de materiais e compostos
A definicdo dos matérias em FLUKA é conseguida através das CARDS:

MATERIAL — com esta CARD permite-se a definicdio de um material através do numero
atomico Z, peso atémico, densidade (g/cm3), e indice - nimero que ficara associado ao
material para este poder ser referenciado - numero de massa (também é dada a opgdo de
assumir a composicdo natural) e o nome, o qual deverd ter menos de 8 caracteres;

ASSINGMA - permite atribuir um dado material a uma dada regido, a qual ficara
homogeneamente preenchida com esse material.

COMPOUND - permite definir compostos de materiais definidos pela CARD MATERIAL através
da combinagdo de fracgdes (atdmicas, mdssicas ou volumicas) de cada um.

Adicionalmente , é possivel atribuir/invocar propriedades especificas através das CARDS:

MAT-PROP - permite indicar pressdo do gas, densidade efectiva, potencial de ionizagdo
médio;

O Fluka possui um catalogo de varios materiais pré-definidos, oferecendo ainda a possibilidade
de criar novos matérias e adiciona-los a este catalogo. O Fluka possui também dois materiais
definidos que sdo especiais:

Blackbody — quando se atribui o material BLACKBODY a uma dada regido, todas as particulas
gue entrem nessa mesma regido sao imediatamente terminadas, sendo usado para definir
limites da geometria e/ou para ‘cortar’ regides da geometria menos importantes no problema
, diminuindo assim o tempo da simulagao;

Vacum - este material como o nome sugere serve para indicar que a regido correspondente
ndo estd preenchida com material nenhum, mas que encontra-se me vacuo.

Configuracao da simulacao

Adicionalmente aos aspectos a nivel de materiais e compostos, definem-se também aspectos
relativos a simulagdo em si, como semente da sequencia dos nimeros pseudo-aleatdrios,
numero de primarios criados e instrugdo de interromper a leitura do ficheiro a partir de certo
ponto. Para tal recorrem-se as CARDS [65]:

RANDOMIZ - esta CARD permite definir a semente para a criagdo dos numeros pseudo-
aleatdrios; no caso de se definirem mais do que uma semente, para cada uma havera uma
RUN paralela as demais;

START — define o nimero de primarios, ou particulas geradas com as definigdes do BRAM;

STOP — Permite indicar a paragem da leitura do ficheiro, usado por exemplo no debugging da
geometria de maneira a que apenas se analise esta parte do ficheiro; no entanto se usado
depois da CARD START ndo possui qualquer efeito.
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Definicdes Fisicas

As definigdes Fisicas da simulagdo relacionam-se com modelos e limites associados a
simulagdo. Encontram-se nesta sec¢do o tipo de valores DEFAULT usados na simulagao relativo
a CUTOFF’s, tipo de detalhe com que os eventos sdo simulados, etc.

O proéprio Fluka ja vem com alguns modelos com valores de constantes, limites de transporte,
entre outras definigdes relativas ao transporte de particulas, apropriadamente definidas para
serem usadas no tipo de situagdo mais comuns. Por exemplo [65]:

CALORIME — Esta opgdo estd preparada para simulagdes de calorimetria;

EET/TRAN — para ser usada em simula¢Bes de transformacdo de energia ou célculos de
transmutagao;

EM-CASAS — quando a simulagdo envolve cascatas Electromagnéticas puras;

HADROTHE — para simulagGes relativas a calculos de hidroterapia;

ICARUS - para estudos relacionados com a experiencia ICARUS;

NEUTRONS - esta op¢do esta preparada para simula¢Ses puras de neutrdes térmicos;
NEW-DEFA - conjunto de DEFAULTS genéricos indicados para simulagdes em geral;
PRECISIO — no caso de se pretender simulagGes de precisdo;

SHIELDIN - para calculos de protecgdo(Shielding) de hadrGes puros.

Cada simulagdo necessita de ter definidos os valores relativos a:EMF, LOW-NEUT e Cutoff.

Processos Fisicos

Dependendo do problema em questdo, por vezes pode ser necessario activar algum processo
fisico mais importante, de maneira a obter-se um resultado mais detalhado (ou realizar-se uma
simulagdo mais detalhada). Outras vezes, certos processos fisicos ndo sdo necessarios simular,
podendo ser desactivados, poupando desta forma recursos a maquina. Tal é conseguido
recorrendo-se as seguintes CARDS [65]:

PHYSICS - Permite redefinir os valores por defeito relativamente a alguns processos fisicos.
Incluem-se nesta CARD a opgdo de activar ‘coalescéncia’ (critico quando residuos nucleares
sdo de interesse), modelos de fragmentagdo do nucleo (simulagdo do processo de Evaporagdo
de fragmentos com A<=24); dissociagdo electromagnética de ides pesados; permite activar
transporte de particulas com ‘charm’, etc;

PHOTONUC - permite activar interacgdes fotonucleares, producdo de pares mudo por fotdes;

LOW-NEUT - activa o transporte de neutrées de baixa energia, especifica as caracteristicas das
bibliotecas usadas, permite fazer uso de sec¢des eficazes no modo ‘pontual’(alternativa a usar
valores continuos para os valores de secgdes eficazes calculados por interpolagdes ou outros
modelos);
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LOW-MAT - faz a correspondéncia entre os matérias usados e as secgdes eficazes relativas ao
tratamento de neutrdes de baixa energia para os varios materiais;

Radioactividade Induzida

Na preparagdo do ficheiro de entrada (ficheiro ‘input’), alem das CARDs que permitem definir a
geometria, estimadores e técnicas de reducdo de variancia, podem-se definir as seguintes
CARDS [69]:

RADDECAY — Para activar/desactivar processos de decaimento radioactivo. Esta CARD permite
também definir parametros correspondentes a técnicas de reduc¢do de variancia, como LAM-
BIAS, LPB para aplicar ao transporte dos produtos de decaimento.

IRRPROF — permite definir um perfil de radiacdo, o qual consiste na defini¢do de periodos em
que o alvo é irradiado, bem como a intensidade do mesmo; bem como periodos de ndo
irradiacdo;

DCYTIMES — Permite definir periodos de tempo de decaimento para serem aplicados apés a
irradiacdo do alvo;

DCYSCORE - associa os detectores com um dado periodo de tempo definido com a CARD
anterior, de maneira a indicar o estimador correspondente ao fim do tempo indicado;

Técnicas Reduc¢do Varidancia em FLUKA

Ha varias técnicas de redugdo de variancia em FLUKA, as mais comuns associam-se com a
definicdo de limites para os transporte de particulas neutras e/ou carregadas [70], por
exemplo limitar as particulas a seguir (PART-THR) , limites de energia para seguir
particulas(EMFCUT), activar ou desactivar produgdo de raios delta (DELTARAY), entre outras
limitagGes [71].

Adicionalmente é possivel recorrer a técnicas que envolvem o uso conjunto de roleta russa e
splitting. Exemplos destas CARDS sdo apresentadas a seguir.

WW-FACTO
Esta CARD permite definir os valores de peso superiores e inferiores para cada regido do
problema. No entanto a defini¢do ndo fica completa até se definir adicionalmente WW-TRESH.

WW-THRES

Neste caso , andlogo ao anterior, tudo se processa identicamente ao discutido para WW, com
a Unica diferenga de que desta vez, define-se uma janela de valores de peso, dependentes do
valor da energia, com valores minimo E, e maximos Es. Dependendo do caso em que a
particula tem energia abaixo de E,, dentro da janela definida, ou acima de Es; a mesma é
sujeita a um processo de , roleta russa, nenhum , ou splitting, respectivamente. Neste
processo apenas os peso das particulas sdo actualizados, o valor de energia que possuem
mantem-se inalterados.

Alem de definir os limites da janelas de peso em fung¢do da energia, também indica qual os
factores de modificacdo dependentes da particula.

55 |



‘Leading Particle biasing’ - EMF-BIAS

Usado exclusivamente com respectivo a positroes, electrdes e fotdes, esta CARD permite
controlar o aumento geométrico com a energia do nimero de particulas num chuveiro
electromagnético. Tal é conseguido através da seleccdo de apenas uma das particulas
resultantes da interacgdo electromagnética (a mais energética) visto ser a mais importante na
propagacdo do chuveiro.

Neste caso, a selec¢do da particula é feita aleatoriamente sendo que os peso das particulas sdo
devidamente ajustados de maneira a manter constante a quantidade (peso)x(probabilidade).

‘Leading Particle Biasing’ permite assim reduzir o tempo de simulagdo, ao diminuir o nimero
de particulas a seguir, contudo, introduz largas flutuagGes de variancia. Sendo recomendado o
uso conjunto com WW.

‘Multiplicity tunning’ - BIASING
Esta CARD é analoga a LPB, mas relativo a hadrdes. Permite assim seleccionar uma particula
lider, descartando as demais particulas secundarias resultantes do chuveiro de hadrdes.

Tal como no caso anterior sdo aplicada devidas actualizagdes ao peso das particulas ‘bisadas’
de forma a procurar manter a informagao inicial transportada pelas mesmas.

Absorc¢ao do neutrdao nio-analdgica - LOW-BIAS
Ha duas formas de simular a interac¢ao de neutrdes térmicos em particular, ou de particulas
em geral. Estas prendem-se com a forma como os eventos de absor¢do sdo tratados.

Na interac¢do que envolvem neutrdes térmicos, muita vez é de interesse os fendmenos de
absorgdo em detrimento da dispersdo. Dessa forma, podem redefinir-se os valores de
probabilidade de sobrevivéncia da particula de maneira a promover mais as absor¢des em
detrimento das dispersdes que custam tempo e recursos a maquina.

No modo ndo-analdgico de simular interacgdes com neutrdes térmicos, a particula fica sujeita
a uma nova probabilidade de sobrevivéncia (evento de ndo absor¢do), de maneira que as
absorcdes sejam favorecidas em detrimento de dispersdes. Esta modificacdo por sua vez
introduz flutuagdes na variancia do estimador respectivo, pelo que se deve limitar esta
modificagdo a um multiplo pequeno da probabilidade de sobrevivéncia natural.

Esta técnica é mais justificavel, quando se consideram meios fracamente absorvedores ou com
propriedades de dispersdo muito particulares como é o caso do ferro.

Decaimentos radioactivos - LAM-BIAS
No caso em que é necessdrio considerar decaimentos radiactivos e respectivos produtos, o
tempo de vida media dos nucleos pai pode ser muito longo, o que numa simulagdo analdgica

levaria muito tempo a obter resultados devido a fraca taxa de produgdo de produtos de
decaimento.

Assim sendo, o Fluka oferece a possibilidade de alterar artificialmente o tempo de vida media
do ndcleos instdveis, através da CARD LAM-BIAS. Esta técnica tem assim a capacidade de
aumentar a taxa de decaimentos e de aumentar o numero de nucleos filhos sem fazer
desaparecer os nucleos pais, permitindo melhorar as estatisticas concernentes aos mesmos.
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Nestes casos , os efeitos desta CARD sdao devidamente compensados por actualizagbes
apropriadas ao nivel do peso das particulas.

Associa-se geralmente com o favorecimento da produgdo de mudes e/ou neutrinos.

Esta CARD também oferece a possibilidade de alterar taxas de reacgdes fotonucleares, ou de
particulas de um feixe com nucleos com pequenas secgdes eficazes para essa reac¢do, ou
materiais muito finos.

Registo e estimadores

O registo e célculo de quantidades fisicas de interesse sdo obtidos por métodos de monte
Carlo por meio de varias técnicas. Em Fluka, o equivalente ao detector no caso de uma
experiencia ‘real’, denomina-se score (registo) e uma vez associado a uma quantidade fisica ,
sobre a qual registara os valores espectdveis, define-se o estimador. Os resultados espectaveis
vem afectados de uma distribuigdo estatistica e assim sendo possuem erros ou incertezas
associados.

Em Fluka é possivel medir as mesmas quantidades fisicas por vdrios meios, recorrendo a
diferentes estimadores [72]. Assim, entre os diferentes tipos de estimadores referem-se
estimadores de : fluéncia de particulas, espectros em Z, corrente, track lenght, espectro de
energia, deposicdo de energia, etc.

O Fluka oferece uma largo leque de estimadores ja reconstruidos e estudados, sendo
recomenddvel o uso destes, no entanto, é possivel ao utilizador criar scripts para calcular por
outras vias as quantidades de interesse. De notar que no caso dos estimadores originais do
Fluka, estes ja vem devidamente preparados para calcular os erros e aplicar efeitos devido a
técnicas de redugdo de varidncia. Sobre os estimadores resta mencionar que 0s mesmos
podem ser geometricamente independentes ou dependentes.

Entre os estimadores mais comuns do Fluka, referem-se:

USRTRACK, USRCOLL — estimadores de fluéncia diferencial media, %, relativo a um dado tipo

de particula ou familia de particulas numa dada regido;

2
USRBDX - regista a media da fluéncia duplamente diferencial da fluéncia, %, relativo a um

tipo de particula ou familia de particulas, sobre uma superficie;

USRBIN - regista a distribuicdo espacial da energia depositada, energia total, fluéncia (ou
densidade de stars, ou transferéncia de momento) numa malha regugar (cilindrica ou
rectangular) definida pelo utilizador. E o tipo de score que permite a criacdo de mapas de
doses ou de fluéncias.

USRYIELD — relativo a particulas que escapam de uma superficie, permite registar a dupla
derivada de uma dada quantidade com respeito a duas quantidades definidas pelo utilizador
(por exemplo, energia e angulo, ou outras quantidades mais ‘exdticas’).
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SCORE — estimador original implementado no Fluka e que deu nome aos demais estimadores,
regista a energia depositada (ou densidade de estrelas) em todas as regides; O seu resultado
sera impresso no ficheiro OUTPUT principal;

Outros tipo de scores oferecidos pelo Fluka sdo:
RESNUCLEi - que faz o registo dos nucleos residuais numa dada regido;

EVENTBIN — analogo ao USRBIN, contudo ao invés de registar valores médios, faz o print
evento a evento;

AUXSCORE — Score auxiliar que permite alterar os resultados obtidos com um dado score de
maneira a fazer um tratamento da informagdo. Oferece assim a possibilidade de filtrar os
resultados e especificar coeficientes de conversdo especificos, por exemplo, no calculo de
doses permite seleccionar a biblioteca de coeficientes que permite converter o registo de
fluéncias em doses depositadas ou ambiente.

Na Tabela 11 resumem-se alguns ‘scores’ permitidos pelo cédigo FLUKA e respectiva unidades.

DOSE 228 GeV/g Dose (energy deposited per unit mass)
ACTIVITY 234 Bg/em® Activity per unit volume

ACTOMASS 235 Bqg/g  Activity per unit mass

SI1IMEVNE 236 Silicon 1 MeV-neutron equivalent flux
HADGT20M 237 Hadrons with energy > 20 MeV
DOSE-EQ 240 pSv  Dose Equivalent (AUXSCORE)

Tabela 11 Unidades em que por defeito os resultados dos estimadores vem indicados [69].

Coeficientes de conversao

Os coeficientes de conversdo de fluéncia para dose ambiente baseiam-se nos valores de
ICRP74 calculados por M.Pelliccioni [73] . E por defeito o FLUKA possui a opgdo associada a
biblioteca AMB74 a qual possui coeficientes relativos a protSes, neutrdes, pides carregados,
mudes, fotdes e electrdes. Outras particulas tem sé seus coeficientes aproximados por estes.

Relativamente a conversdo de fluéncia para doses efectivas, Fluka tem implementada a opgdo
que permite invocar a biblioteca ETW74, a qual implementa os coeficientes recomendados
pela ICRP60 e EWTMP, recomendado por M.Pelliccioni.

No caso de ides pesados associam-se coeficientes nulos. Para mais detalhe pode consultar-se
as referencias [70] e [72].
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Parte V - Discussio de Resultados

Apresentacio do problema

Este trabalho consistiu num estudo computacional com o objectivo de estudar o alvo de
espalacdo do espectrometro TOF do CERN, efectuando nomeadamente a determinagdo das
fluéncias de neutrGes e de fotSes e a caracterizagdo dosimétrica das zonas envolventes,
através do calculo dos débitos de dose.

Para o estudo computacional recorreu-se ao cédigo FLUKA para modelar o alvo de espalagao
de forma detalhada e simular um feixe de protdes com momento 20 GeV/c a incidir no
mesmo.

Na Figura 26 apresenta-se uma vista frontal do alvo (plano Z, perpendicular a direcgdo do feixe
de protdes incidente) tal como modelado com o auxilio do cddigo FLUKA, e na Figura 27
apresenta-se uma vista do mesmo segundo um corte transversal (plano Y).

Figura 26 Vista frontal do alvo segundo um plano perpendicular ao feixe de protdes incidente.
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Figura 27 Alvo de espalagdo como apresentado pelo editor do FLUKA+FLAIR, esta vista corresponde a um corte
vertical que passa pelo centro do alvo. O eixo Y corresponde a direcgdo vertical e o eixo dos Z corresponde a
direcgdo horizontal.

Problema Fisico

Devido aos elevados valores de fluéncia de particulas obtidos e as energias consideradas, o
alvo exibird valores de débitos de dose muito elevado. Adicionalmente, das reac¢es nucleares
no alvo resulta a criagdo de isdtopos radioactivos que originam a activagdo do alvo e de
diversas componentes estruturais, de que resultam débitos de dose elevados durante um
periodo de tempo consideravel apds a interrupgdo do feixe de protdes.

Caso seja necessario intervir na drea do alvo e efectuar por exemplo uma intervengdo ou
reparagdo devido a algum problema técnico (imagine-se uma falha no sistema de refrigeragdo
do alvo por exemplo) ou mesmo no final de alguma campanha (periodo experimental) em que
o alvo precise de ser inspeccionado, é de vital importancia conhecerem-se os valores de débito
de dose residual no recinto (alvo e zonas envolventes) para se poder calcular a exposigdo de
trabalhadores expostos no ambito das referidas actividades de intervengao.

Neste estudo pretendeu-se conhecer a evolugdao temporal da actividade do alvo, calculando
débitos de doses equivalentes e quais os istopos responsaveis pela actividade do alvo apés a
irradiacdo deste. Ndo se considerou o perfil de irradiacdo esperado do alvo ao longo do ano,
antes estudou-se o efeito de um disparo de 7x10* protdes de 20 GeV/c.

Para conhecer o efeito relativo a um superciclos, por exemplo, basta multiplicar os valores
obtidos pelo nimero de ciclos correspondentes.

Problema Computacional
Devido as energias envolvidas (feixe de prot&es de 20 GeV/c) , cada particula priméria criada
dara rapidamente origem a uma grande quantidade de particulas secundarias (entre as quais
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neutrdes e fotGes). Como tal a simulagdo exige um tempo de calculo muito longo.

12 indicam-se as especificagdes gerais das simulagGes pedidas.

Na Tabela

Particula do feixe
Momento da
particula
Geometria
primarios
ciclos
Scoring

Conjunto de
valores de Default

Processos fisicos
pedidos™®

CUT-OFF

Protao
20 GeV/c

Detalhada

1x10° (1x10” no caso da actividade)

5 por run

Espectros fluéncia de neutrdes e de fotdes

Mapa de dose e de fluéncias de neutrdes e de fotdes
Débitos de dose equivalente ( 1 hora a 4 meses)
Nuclidos resultantes da espalagdo e actividade dos
mesmos ao longo do tempo.

NEW-DEFA

Decaimento activo
Coalescéncia
Evaporagao
neutrdo (20 meV)
Fotdo (333 keV)
Geral (10 MeV)

Tabela 12 Resumo dos parametros usados nas varias simulages.

Para facilitar a obtencdo de resultados, cada scoring foi efectuado em simulagdes
independentes, tendo-se efectuado os seguintes registos:

e fluéncias de neutrdes e de fotdes segundo a direc¢do da drea experimental 1;

o fluéncias de fotdes e de neutrbes segundo a direcgdo da drea experimental 2;

e mapas de doses equivalentes e de débitos de dose equivalente no alvo;

e registo de nucleos resultantes da espalagdo e actividade dos varios radionuclideos

resultantes ao longo de varios periodos de tempo do alvo.

No scoring dos débitos de dose equivalente e da activacdo do alvo activaram-se as fungdes
(oferecidas pelo FLUKA) de EVAPORAT e de COALESCENCE, que permitem simular reac¢oes
nucleares em mais detalhe, bem como registar os nuclidos resultantes e seu decaimento ao

longo do tempo.*

As simulagOes e o tratamento dos dados obtidos foram efectuados com o auxilio da interface

FLAIR.

18 .. s

Somente para o estudo envolvendo a actividade e débitos de dose ao longo do tempo.
19 . . . ~ . . . o~

Os periodos seleccionados foram: 1 hora, 1 dia, 1 semana, 1 més e 4 meses , apos a irradiagdo do alvo.
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Fluéncias de fotdes e de Neutrdes

As fluéncias de fotGes e de neutrées medidas foram calculadas junto do alvo segundo duas
direc¢Oes ortogonais entre si: junto a janela de interface entre o alvo e o tubo de feixe de
neutrdes na direc¢do da area experimental 1 e na parte de cima do alvo, na direcgdo da area
experimental 2 (ver Figura 28).

Figura 28 Esquema do alvo e do ambiente envolvente utilizado nas simulagées. As regies identificadas como
DET1 e DET2, correspondem as regides onde as fluéncias foram calculadas segundo as direc¢des de EAR-1 e EAR-
2, respectivamente.

A emissdo de particulas (neutrdes e fotdes) num processo de espalagdo, ndo é perfeitamente
isotropica, apresentando um perfil (como serd indicado posteriormente) com valores maximo
e minimo de fluéncia.

Segundo direccdo EAR-1
Os espectros de neutrdes e de fotdes calculados, segundo a direccdo da area experimental 1,
encontra-se indicados na Figura 29 e na Figura 30 respectivamente.

Observa-se que o espectro de neutrdes apresenta a forma tipica esperada com:

e um pico na regido de energia dos meV (neutrdes térmicos) ;

e uma regido onde os valores de fluéncia em fun¢do da energia é aproximadamente
constante (neutrdes epitérmicos);

e um outro pico perto dos 2 MeV , a partir do qual os valores da fluéncia (com a energia)
diminuem rapidamente (neutrdes de espalagdo ndo moderados);

e 0 pico da cascata, a volta dos 100 MeV
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e até atingir o valor de energia maxima, perto dos 20 GeV (transferéncia de energia
guase total do protdo incidente para o neutrdo gerado).

Deste espectro observam-se valores de fluéncias na ordem dos 10 neutrdes por cm?, sendo
que o espectro de neutrdes se estende até a regido dos GeV.

Fluencia de neut.
le+11l T T T T

"Fl. Neut. REX1 ——
Incertezas —+—

le+10

1e+89

1e+08

1e+87

1e+086 1 L L L L L
le-12 le-18 1e-88 1e-86 8.0001 8.e1 1 168

Figura 29 Espectro em energia (GeV) da fluéncia dos neutrdes junto do alvo segundo a direc¢do da EAR-1.

Relativamente ao espectro dos fotGes (Figura 30) , estes apresentam um arco, com a
concavidade virada para cima e que se estende desde os 333 keV (valor do CUTOFF
especificado no cédigo FLUKA e usado na simulacdo destes) até perto dos 20 GeV. E ainda
possivel identificar alguns picos relativos a:

e captura no °B, com energia de 478 keV;
e captura no hidrogénio , com energia de 2,2 MeV,;
e e captura no **Al, com energia de 7,7 MeV.

Também ocorrem emissGes de fotdes devido a aniquilagdo de pares electrdo-positrao, no
entanto mais dificeis de notar por se encontrarem perto do pico de captura do *°B com energia
de 511 keV.
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Figura 30 Espectro em energia (GeV) da fluéncia de fotdes junto ao alvo segundo EAR-1.

Segundo direccdo EAR-2

Segundo a direc¢do da area experimental 2 , os espectros de neutrdes (Figura 31) e de fotdes
(Figura 32) sdo similares aos obtidos segundo a direc¢do da drea experimental 1. Observam-se
0Ss mesmos picos , nas mesmas energias, porém com valores de fluéncias e de energia maxima
mais baixos. A energia maxima dos fotGes ou dos neutrdes na direcgdo da EAR-2 sdo inferiores
a 1 GeV .Os valores de fluéncias , quer de neutrdes, quer de fotGes, calculadas segundo a
direcgdo da EAR-2 sdo inferiores, numa ordem de grandeza (caso dos neutrdes) ou duas
ordens de grandeza (caso dos fotdes), quando comparadas com as fluéncias obtidas segundo a

direcgdo horizontal (Figura 29\e Figura 30).H
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Fluencia neutroes AEX2
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Figura 31 Espectro em energia da fluéncia de neutrées préximo do alvo segundo a direcgdo da EAR-2.
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Figura 32 Espectro em energia da fluéncia de fotdes préximo do alvo segundo a direcgdo da EAR-2.

Ha também uma diferenga drastica na comparagdo do espectro dos fotdes nos dois casos.
Enquanto que na direcgdo da area experimental 1, o espectro dos fotSes se estende até perto
dos 20 GeV, com uma reducgdo relativamente gradual dos valores de fluéncia com a energia a
partir dos 10 MeV; na direc¢do da area experimental 2, o espectro dos fotées apresenta uma
diminuigdo abrupta nos valores das fluéncias entre 10 MeV e 100 MeV.
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Na Figura 33 e na Figura 34 apresentam-se os espectros de neutrdes e de fotdes segundo a

direcgdo de ambas as dreas experimentais, respectivamente, sobrepostos no mesmo grafico

para rapida comparagao.

Figura 33 Espectros em energia das fluéncias de neutrées junto ao alvo segundo as direcgbes da EAR-1 (AEX1) e
EAR-2 (AEX2) sobrepostas.

Figura 34 Espectros em energia das fluéncias de fotdes (gamas) junto ao alvo segundo as direc¢des da EAR-1
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E interessante extrapolar os valores das fluéncias obtidas junto ao alvo, para distancias de 200
m e de 20 m, relativas as posi¢cdes das EAR-1 e EAR-2 , respectivamente. Esta extrapolagdo é
realizada considerando-se uma emissdo isotropica dos neutrdes e dos fotdes, em que as
fluéncias variam com o inverso do quadrado da distancia d2. Embora ndo leve em conta a
geometria do tubo de neutrbes ou o efeito de colimadores, esta extrapolagdo simples
permitird obter em primeira aproximac¢do os valores de fluéncias esperados nas posicoes
correspondentes a cada uma das dreas experimentais.

Indicam-se os espectros de fluéncias de neutrdes (Figura 35) e de fotGes (Figura 36)
extrapolados, para ambas as dreas experimentais.

Fluencia neutroes (extrapolada)
1e+87 T T T

. REX1 Neut. (208 n)
[, AEX2 Neut. (28 n)

1e+86

166000

16068

Fluencia

1668

1608

10 L L s L L
le-12 le-16 le-88 1e-86 8.68001 8,81 1 168

GeV

Figura 35 Valores de fluéncia de neutrdes extrapolados para 200 m (relativo a EAR-1, identificada como AEX1) e
20 m (relativo a EAR-2, identificada como AEX2).

Comparando os espectros das fluéncias extrapolados, verifica-se que as fluéncias de neutrdes
esperadas a 200 m do alvo, na direc¢do da EAR-1, sdo inferiores as esperadas obter a 20 m do
alvo, na direc¢do da EAR-2, em uma ordem de grandeza! Ou seja, houve uma inversdo nas
intensidades relativas das fluéncias de neutrGes relativamente ao caso em que estas eram
consideradas junto ao alvo. Tal justifica-se pelo facto de a EAR-2 se encontrar 10 vezes mais
préxima do alvo do que a EAR-1.

Estes resultados estdo de acordo com os obtidos noutros estudos mais detalhados [21].

Relativamente as fluéncias de fotdes esperadas , estas sdo ligeiramente superiores na EAR-2,
até perto dos 10 MeV, reduzindo-se rapidamente até energias na ordem dos MeV, ndo se
estendendo para além destas.

E possivel verificar que os picos no espectro das fluéncias de fotdes esperado na EAR-2 s3o
superiores aos picos respectivos na EAR-1. Tal deve-se ao moderador adicional contendo agua
borada, que foi introduzido junto ao alvo na direcgao da EAR-1, o qual permite reduzir os picos
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de captura em 'H (pico em 2,2 MeV), embora aumente o valor do pico correspondente 3
captura pelo '°B (478 keV).

Fluencia de ganas
1e+87 T T T T

REXi ganas
ﬁ AEX2 gamas

1e+06

160000

16008

1000

Fluencia

168

16

8.8081 8,81 8.1 1 16 168

Figura 36 Valores de fluéncia de fotdes extrapolados para 200 m (relativo a EAR-1) e 20 m (relativo a EAR-2).

De maneira geral , espera-se obter na EAR-2:

o fluéncias de neutrBes (principalmente na regido de energias de interesse
correspondente a regido de energia entre 20 meV \e 0s \250 Me\/‘), superiores as

esperadas encontrar na EAR-1;
e fluéncias de fotdes, que se estendem até energias na ordem dos MeV (enquanto na
EAR-1 espera-se fluéncias de fotdes com relativa intensidade até ordem dos GeV).

Na Tabela 13 apresenta-se um resumo das observag¢des relativas a cada area experimental.

20 meV - 250 MeV Fluéncia de Neutrdes Fluéncia de Fotdes
EAR-1 e ~10°cm” e ~10°cm?
(200 m) e E..~GeV o E..~10GeV
EAR-2 e ~ 10°cm> e ~10°cm?
(20m) o  Ena ™ 300 MeV e Ena ™ 300 MeV

Tabela 13 Tabela resumindo as observagGes relativas as fluéncias de fotées e de neutrdes esperadas obter a
200m (EAR-1) e 20m (EAR-2). Considera-se o intervalo de energia dos 20 meV-250 MeV.
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Andlise das incertezas

As ]incertezas relativas (obtidas directamente do programa) \no célculo das fluéncias de

neutrdes e de fotdes indicam-se da Figura 37 a Figura 40, onde se observa que:

1.

Nas incertezas relativas ao calculo de fluéncias de neutrées junto do alvo, segundo a
direccdo da area experimental 1, Figura 37, estas apresentam incertezas sempre
inferiores a 10%, sendo os extremos do espectro os Unicos responsaveis por incertezas
mais elevadas. No entanto na regido de interesse (20 meV aos 250 MeV) as incertezas
obtidas sdo inferiores a 3%.De notar que a maior parte das medi¢Ges na regido de
interesse apresenta incertezas inferiores a 1%!

No estudo das fluéncias dos fotdes (calculadas junto ao alvo na direc¢do da EAR-1), as
incertezas obtidas (Figura 38) apresentam valores na regido de interesse inferiores a
2%.

No calculo das fluéncias de neutr&es junto ao alvo na direc¢do da drea experimental 2
as incertezas obtidas (Figura 39) sdo inferiores a 2% , excepto para energias perto dos
10 MeV onde se verificam ainda assim incertezas inferiores a 5 %.

Finalmente, no célculo da fluéncia dos fotdes (Figura 40), junto ao alvo segundo a
direccdo da drea experimental 2, as incertezas sdo inferiores a 5% até energias perto
dos 10 MeV, a partir desse ponto apresentam valores superiores a 10%.

As incertezas tao elevadas conseguidas no caso 4 sdo o resultado da dificuldade de simular
fotdes segundo a direcgao perpendicular do feixe incidente , menos privilegiada na emissao de

fotdes.

Fluencia Neutronica REX1
] T T T T T

NEUT, AEX 1

incerteza

a L L h
le-12 le-18 1le-08 1e-86 8.8881 8.e1 1 188

[H=1

Figura 37 Incertezas relativas }associadas as medicbes de fluéncia de neutrées na eminencia do alvo segundo a

direc¢do da EAR-1.
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Fluencia gamas segundo direcao REX1

168 T T T T T
# PHOT_1

Ll
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o
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8.0801 8,01 0.1 1 10
GeV
Figura 38 Incertezas relativas bssociadas as medicGes de fluéncia de fotdes na eminencia do alvo segundo a - [ Comentario [pv8]: De que tipo ???
direc¢do da EAR-1.
Fluencia neutroes REX2
100 T T T T T
RAEX2 nefit, —
108 b
n
N
o
3
o
o
Q
s
-
1r |
0.1 . . . . . .
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Figura 39 Incertezas relativas associadas as medigdes de fluéncia de neutrdes na eminencia do alvo segundo a
direc¢do da EAR-2.

70|



Fluencia ganas REX2
168 T T

RAEX2 - ganas

Incerteza

8.8081 8,81 8.1 1

Figura 40 Incertezas relativas associadas as medig¢ées de fluéncia de fotGes na eminencia do alvo segundo a
direc¢do da EAR-2.

Estas incertezas tdo elevadas obrigam a que se interpretem os resultados relativos as fluéncias
de fotOes para energias superiores a 10 MeV com cuidado. Esta regido de energia foi onde se
observou uma forma nas fluéncias de fotdes muito diferente da obtida para o caso
correspondente a area experimental 1 onde o espectro toma forma convexa nesta. Assim as
fluéncias de fotGes nesta regido devem ser melhor estudadas até se obter melhor estatistica,
impedindo a realizagdo de qualquer conclusdo segura que leve em consideragdo os fotdes (de
energia mais elevada) emitidos segundo a direc¢do da area experimental 2 nesta regido de
energia. No entanto, é notdria a diminui¢do rapida da fluéncia com a energia acima dos 10
MeV, consequéncia de se tratar de uma direc¢do ortogonal ao feixe incidente.

Analise dos espectros de neutroes e fotdes

Na andlise dos espectros das fluéncias de neutrGes, junto ao alvo, observam-se maiores
intensidades segundo a direc¢do da EAR-1 do que segundo a direc¢do da EAR-2. No entanto,
quando se introduz em primeira aproximagao o efeito da distdncia das areas experimentais ao
alvo, nota-se uma inversao neste comportamento, obtendo-se maior fluéncias de neutrdes na
EAR-2 do que na EAR-1. No entanto a diminui¢do de fluéncias de neutrdes a 200 m segundo a
area experimental 1 vem acompanhada de uma redugdo significativa do background, de modo
que as fluéncias de fotdes possuem intensidades semelhantes na gama de energia abaixo dos
10 MeV, diferindo somente para energias superiores. Contudo as incertezas associadas as
medi¢des de fluéncias dos fotSes segundo a direccdo da drea experimental 2 sdo muito
elevados nesta regido (energias superiores a 10 MeV) ndo sendo possivel uma analise
adequada dos resultados.

Em ambos os casos, as fluéncias quer de neutrées quer de fotdes, segundo a direcgdo da EAR-1
estendem-se numa gama de energia maior do que segundo a direc¢do da EAR-2.
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Mapas de fluéncia de fotoes e de neutroes

Na Figura 41 e na Figura 42 apresentam-se os mapas relativos a fluéncia de fotGes e de
neutrdes no alvo e nos componentes estruturais em seu redor. Estes valores dizem respeito a
valores de fluéncias integradas em energia (isto é consideram todas as particulas de um dado
tipo , sejam fotGes ou neutrdes, com energias até 20 GeV). Os valores ja se encontram
normalizados a impulso de 7x10™ prot&es incidentes. Finalmente, estes valores de fluéncias
foram calculados por volume (bins de 1cm?®) definido.

i) T T T T T T le+l3

le+l2

T le+ll

le+l8

1e+89

68

Figura 41 Mapa de fluéncia dos fotdes segundo um plano transversal do alvo de espala¢do, em unidades de cm?
. 12 ~ . . . . ~ . . . . ~
por impulso de 7x10™° protdes. Na horizontal indica-se a direcgdo Z e na vertical indica-se a direc¢do Y, em cm.

Da Figura 41 é possivel observar uma emissdo mais intensa (maior fluéncia) de fotdes
segundo a direcgdo do feixe (direc¢do Z, eixo horizontal). Na saida do alvo observam-se
fluéncias integradas (de fotes de energia até aos 20 GeV) da ordem dos 10*-10" cm™ por
impulso® (de 7x10% protdes incidentes), enquanto que segundo a direccdo perpendicular as
fluéncias ja s3o da ordem de 10°-10" cm™ ?!, duas ordens de grandeza inferiores, como ja
observado a partir dos espectros de fluéncias anteriormente apresentados.

Do mapa de fluéncia de neutrées apresentado na Figura 42 é possivel observar uma emissao
preferencial de neutrGes (fluéncia mais intensa) segundo a direccdo do feixe incidente

2 Uma comparagdo com os valores de fluéncias apresentados nos espectros anteriores ndo é possivel
directamente, pois nos espectros as fluéncias foram apresentadas integradas num volume e por (bin de)
energia. Nos mapas de fluéncia por sua vez, estas sdo apresentadas integradas em energia por (bin de)
volume.
1 dem.
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(direccdo da EAR-1), no entanto em redor do alvo os valores de fluéncia sdo menores
apresentando alguma isotropia.

Na direcgdo do feixe de protdes incidente a fluéncia de neutrdes (integrada em energia) chega
a atingir valores da ordem 2x10™ cm?, enquanto que na periferia, e principalmente na
direc¢do perpendicular a direccdo do feixe de protdes incidente, observam-se valores de
fluéncia da ordem 1x10™ cm-2. Esta relativa pouca diferenca fica no entanto explicada pela
introdugdo de uma camada moderadora segundo a direcgdo da EAR-I (correspondente a janela
de saida de neutrdes) a qual ird moderar fortemente os neutrdes. Note-se os valores da
fluéncia imediatamente antes (da ordem de 10" cm™) e imediatamente depois (da ordem de
10" cm?) da janela de saida dos neutres. Esta reducio em uma ordem de grandeza é
conseguida , segundo a direc¢do da EAR-I a custa de 4 cm de agua borada adicional, enquanto
que a mesma reducdo, segundo a direc¢do da EAR-II, é conseguida com menor espessura de
4gua (desmineralizada).

1le+l3

1le+12

le+ll

le+18

Figura 42 Mapa de fluéncia (cm'z)dos neutrdes. E apresentado um corte transversal do alvo de espalagdo. O feixe
incide pela esquerda. Na horizontal indica-se a direc¢do Z e na vertical indica-se a direcgdo Y, em cm.

73|



]Mapas de dose-equivalente e de débito de dose\ ao longo do tempo

Simularam-se 1x10” protdes incidentes no alvo de chumbo. No final retiraram-se os valores de
débitos de dose e de débitos de dose ao longo do tempo na regido do alvo . Apds a irradiagdo
do alvo os débitos de dose devem-se essencialmente a actividade residual dos radionuclidos
produzidos pelas reacgdes nucleares nas cascatas intra e internucleares resultantes do
processo de espalagdo.

Na Erro! A origem da referéncia ndao foi encontrada. apresenta-se a dose equivalente
resultante da irradiagdo do alvo por um impulso de 7x10™ protdes de momento 20 GeV/c.
Observam-se valores mais elevados de dose no interior do alvo e que esta diminui
gradualmente a medida que se afasta do centro. Segundo estes dados as doses implicadas na
utilizacdo do espectrémetro s3o muito elevadas , da ordem do 10° mSv por impulso de 7x10™
protdes incidentes, sendo os valores minimos da ordem de 10’ mSv por impulso, na periferia
do alvo, o que ainda assim sdo doses muito elevadas!

) T T T T T T 1e+89

a0 .
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28
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-50 I 1 1 I 1 1 1e+06
=18 1] 18 248 38 48 i} 68

Figura 43 Mapa de Dose equivalente segundo um corte transversal do alvo ( direc¢do Z segundo a horizontal e Y
segundo a vertical). As doses vem em unidades de mSv/impulso de 7x1012 protdes incidentes.

A Tabela 14 apresenta os valores de dose equivalente devidos a irradiagdo do alvo com 7x10*
protdes de momento 20 GeV/c, imediatamente apds terminado o disparo. Verificam-se
valores de dose equivalente muito elevados superiores a 10* Sv nos componentes estruturais e
periferia do alvo de chumbo.

Comentario [pv9]: Explicar como se
obtem a dose equivalente ! OBRIGATORIO !

Alvo

o o contentor Agua®
interior periferia

\Dose equivalente 10° Sv ~10° Sv >10* Sv 10*~ 10° Sv

22 . . s oz . o~ . s oz
Esta coluna é relativa a dgua de refrigeragdo, que entra em contacto directo com o alvo, como a agua
borada que modera os neutrdes. No entanto possuem sistemas de circulagdo independentes.
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Tabela 14 Valores de dose equivalente imediatamente apés a irradiagdo do alvo com 7x10" protées de momento L _ | Comentario [pv10]: Errado !
20 GeV/c.
Se é débito de dose, ndo pode ser em Sv !

Seguidamente, apresentam-se os mapas de débitos de dose equivalente no alvo de espalagdo, CORRIGIR |

ao fim de diferentes periodos de tempo correspondentes a : 1 hora (Erro! A origem da
referéncia ndo foi encontrada.), 1 dia (Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.), 1
semana (Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.) e um més (Erro! A origem da
referéncia ndo foi encontrada.).Pretendeu-se mostrar o mapa de débito de dose equivalente
ao fim de 4 meses apos a irradiagdo do alvo, contudo eram apresentadas incertezas superiores
a 20% e 50%.

58 10060
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1808
28
18
a 188
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=28
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=38
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=18 a 18 28 3a 48 i) i3]

Figura 44 Mapa de débito de dose equivalente, em unidades de mSv/h, apés uma hora desde a irradia¢do do alvo
de chumbo com um feixe de 7x1012 protdes de 20 GeV/c. Na horizontal indica-se a direc¢do Z e na vertical indica-
se a direcgao Y, em cm.
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Figura 45 Mapa de débito de dose equivalente, em unidades de mSv/h, um dia depois da irradiacdo do alvo de
chumbo com um feixe de 7x1012 protdes de 20 GeV/c. Na horizontal indica-se a direc¢do Z e na vertical indica-se
adirec¢do Y, em cm.

1] T T T T T T 1

a.81

a.881

8.8881
68

Figura 46 Mapa de débito de dose equivalente, em unidades de mSv/h, uma semana depois da irradia¢do do alvo
de chumbo com um feixe de 7x1012 protdes de 20 GeV/c. Na horizontal indica-se a direc¢do Z e na vertical indica-
se a direcgao Y, em cm.
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Figura 47 Mapa de débito de dose equivalente, em unidades de mSv/h, um més depois da irradia¢do do alvo de
chumbo com um feixe de 7x1012 protdes de 20 GeV/c. Na horizontal indica-se a direc¢do Z e na vertical indica-se

Dos mapas de debito de dose criou-se a Tabela 15 com a indicagdo dos débitos de dose na

adirec¢do Y, em cm.

-| Comentario [pv11]: INOCUO E

perifieria do alvo e no seu interior.

INCONSEQUENTE !

RETIRAR !!!

Alvo p
. . . contentor Agua
interior periferia
1 hora >1 Sv/h 50 - 500 mSv/h 10-30 50 - 500 mSv/h
mSv/h
1 dia 10 - 50 mSv/h 1-10 mSv/h 0,5-10 1-10 mSv/h
mSv/h
1semana | 0,5-1mSv/h  50-500 uSv/h  1-50uSv/h  5-100 pSv/h
1més <1 uSv/h

Tabela 15 Débitos de dose em duas localizagdes diferentes do alvo de espalagdo, para diferentes periodos apds

irradiagao do alvo.

]Observa-se que leva cerca de uma semana para que os valores de débito de dose a superficie

do alvo sejam inferiores a 2 mSv/h. \Observam-se portanto redugdes rapidas dos débitos de
dose, porem estes chegam a ser muito elevados nos instantes iniciais apds a interrupgdo do

Comentario [pv12]: Re-escrever !
Assim, ndo !

feixe de protbes. Especialmente, a agua, quer a de refrigeragdo, quer a agua borada,
apresentam valores de débito de dose superiores a 50 mSv/h, no final da primeira hora,
atingindo valores de débito de dose perto dos 500 mSv/h.

|

Apresentar a média dos 3 resultados !!!
Nad apresentar os 3 separadamente !
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Radionuclidos produzidos e respectiva radioactividade

Para compreender estes valores de débito de dose, fez-se o registo dos radionuclidos
resultantes da irradiaco do alvo com um feixe de 7x10™ prot&es , que se apresenta na Erro! A
origem da referéncia nao foi encontrada., em que se indica para cada radionuclido a
quantidade desse radionuclido produzida por um feixe de 7x10* protdes de 20 GeV/c. O
ndimero atdémico é apresentado no eixo horizontal, enquanto que na vertical apresenta-se o
numero de massa do radionuclido.

Esta tabela de isétopos apresenta uma ‘cauda’ que se estende até aos isétopos mais leves ,
com uma ‘cabega’ centrada nos isdtopos de chumbo.

Na Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada. apresenta-se a mesma produgdo
isotépica (quantidade de um dado isdtopo produzido por um feixe de 7x10™ protdes),
indicando o numero de neutrdes (vertical) e de protdes (horizontal). Os radionuclideos
formados sdo maioritariamente instaveis com tempo de semivida relativamente curtos (entre
algumas horas a poucos dias) o que permite explicar o porqué de se obter valores de débito de
dose equivalente tdo elevados e também a rapida diminui¢do temporal da actividade do alvo.

|
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Figura 48 Tabela de is6topos (Z na horizontal, A na vertical) resultantes de se fazer incidir um feixe de protdes

num alvo de chumbo. Indica-se a quantidade de isétopos produzidos.

Finalmente, na Tabela 16 indicam-se quais os isdtopos com maior actividade no final de cada
periodo.

Comentario [pv15]: Disparate !
REMOVER !
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Periodo Nuclidio Actividade (Bq) Incerte:;)relatlva
1 hora iZ;Pb 2.07 x 102 +3.09 x 10:2
Pb 4.58 x 10 +3.89x 10
1 dia szipb 5.94 x 103 +2.16x 102
Ti 4.06 x 10 +2.93x10
1 semana j;)jpb 8.83 x 102 2.15x 10:2
Hg 3.50x 10 3.38x 10
1 Més 12:71Ti 1.36 x 10‘3‘ 3.54 x 10-2
Hg 9.04x 10 3.38x 10-2
4 Meses 12Te 1.96x 10" 5.84 x 10°

Tabela 16 Radionuclidos produzidos que contribuem mais significativamente para a actividade total do alvo para
cada periodo de tempo. A respectiva actividade e incerteza no calculo desta sdo também listados.

258 T T . T . . T T . 1le+15
le+ld

208 - 7 le+ld
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158 - . le+ll
le+18

188 - 7 le+09
1e+88

58 - . 1le+a7
le+06
a . . ' . ' ' . . ' 106888

58 68 7B 8a

98 188

Figura 49 Tabela de is6topos resultantes de se fazer incidir um feixe de 7x10™ protdes de momento 20 GeV/c no
alvo de espalacdo de chumbo. Na horizontal indica-se o numero atémico e na vertical o numero de neutrdes
Indica-se a quantidade de isétopos produzidos.

Na Tabela 17 indicam-se os tempos de semivida dos radionuclidos apresentados na Tabela 16.

Isétopo T2 Modo de Energia libertada

Decaimento (keV)

199pp, 15h B*(100%) 1809.2

2%lpp 9.3 h B* (100%) 901.9

2%3ppy 51.9h € (100%) 974.62

2007 26.1h B* (100%) 1433.84

2017 72.9h £ (100%) 481.2

¥Hg 64.1h £ (100%) 600.11

9Te 1.2h B (100%) 1500.19

Tabela 17 Alguns dados relativos aos radionuclidos de maior actividade resultantes da espalagdo do alvo de
chumbo por um feixe de protdes de 20 GeV/c. Estes dados foram reirados de [74].
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Nota-se que os radionuclidos de maior actividade sao também os que foram produzidos em
maior quantidade (is6topos dos elementos: chumbo, talio e mercurio — ver Erro! A origem da
referéncia nao foi encontrada. ) e de nimero atémico muito parecido (Z=82, Z=81 e Z=80).

Ao fim de 4 meses apds a irradiagdo do alvo , a maior contribuicdo para a actividade total
deve-se ao **Te, o qual apresenta uma actividade inferior a 1 Bq.

Observa-se que a actividade nos primeiros periodos (até uma semana) se devem
principalmente a isétopos do chumbo. Apds esse tempo, os radionuclidos mais radioactivos
sd3o descendentes de isétopos de chumbo, com excepgio do ***Te. O decaimento de isétopos
de chumbo resulta em descendentes como *®TI (descendente do **°Pb), *°*TI (**Pb) e *"Hg
(*"T1, por sua vez descendente de *’Pb e 2Bi, ambos istopos formados preferencialmente
durante a irradiagdo do alvo).

Nota-se que os isGtopos mais radioactivos nos periodos mais curtos apés a irradiagdo do alvo,
possuem tempo de semivida inferiores aos que irdo estar mais activos nos periodos seguintes.
Havendo como excepcdo o **°Te. No entanto é de salientar que este n3o resulta directamente
de um isétopo do chumbo, como os anteriores, podendo surgir ao fim de um alonga cadeia de
decaimentos. O que explica o seu aparecimento tardio embora possua o tempo de semivida
mais curto, porem a sua fraca actividade sugere que seja produzido em muito pouca
quantidade. A explicagdo para a existéncia deste isdtopo pode dever-se ao facto de que o alvo
de chumbo ndo possui 100% de pureza, contendo vestigios de outros elementos (inclusive

prata®).

23 129

o ®Te pode resultar de uma cadeia iniciada por 130Ag ou “Ag.
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Conclusao

O espectrometro de tempo de voo do CERN é uma instalagdo que utiliza um feixe colimado de
neutrdes para a determinagdo experimental das seccdes eficazes de interaccdo
(principalmente captura neutrdnica e fissdo) de neutrées em amostras de actinideos, materiais
estruturais e outros, de relevancia para sistemas inovadores de Tecnologia Nuclear e para
estudos de Astrofisica Nuclear. O feixe de neutrdes é produzido num alvo de chumbo onde
incidem protdes de energia 20 GeV e intensidade 7x10™ protdes por pulso; o alvo de chumbo
funciona como uma fonte de neutrdes resultantes de reac¢des de espalacdo dos protdes nele
incidentes..

Em virtude da elevada energia e intensidade do feixe de protdes, as fluéncias (instantaneas)de
neutrdes obtidas sdo considerdveis e aliadas as outras caracteristicas do espectrémetro
(intervalo de tempo entre pulsos de protdes de 14,4 segundos, 185 m de distancia de voo
entre o alvo e a drea experimental, sistema de colimagdo sofisticado e electrdnica radpida dos
detectores e sistema de aquisi¢do), propiciam a medicGes de secgOes eficazes de interacgdo de
neutrdes com elevada resolugdo em energia, baixo fundo e numa gama de energia sem
precedentes.

As elevadas fluéncias de particulas obtidas levam a que os débitos de dose equivalente no alvo
de espalagdo e zonas envolventes sejam muito elevados durante o funcionamento do feixe de
protées mas também apds a sua interrupgdo, comprometendo o acesso de trabalhadores em
caso de necessidade de intervengdo técnica (reparagdo, inspecgdo, manutencdo, etc.).

Neste estudo eminentemente computacional, utilizando simulagdes por métodos de Monte
Carlo, pretendeu-se caracterizar do ponto de vista neutréonico e dosimétrico o alvo de
espalagdo do espectrémetro TOF no CERN.

O trabalho computacional efectuado teve como objectivo caracterizar o alvo de espalagdo do
espectrometro apresentando os espectros de neutrdes e de fotdes conseguidos segundo as
direcgdes das areas experimentais 1 (EAR-1) e 2 (EAR-2). Simultaneamente foi feita uma
analise dos débitos de doses equivalente e fluéncias de fotdes e neutrdes no préprio alvo.

A drea experimental 2 apresenta-se como uma solu¢do complementar a primeira darea
experimental, por apresentar espectros de neutrdes e de fotdes numa gama de energia
menor, apresentando um ‘background’ reduzido. Ao mesmo tempo, as fluéncias de neutrdes
conseguidas na area experimental 2 sdo superiores as conseguidas na drea experimental 1.

Os niveis elevados de fluéncias de neutrdes na direc¢do da area experimental 2, situada 20 m
acima do alvo de espalagao, abre também a hipdtese:

e de serem medidas secgGes eficazes relativas a isétopos de elevada actividade
especifica;

e para a caracterizagdo e calibragdo de dosimetros passivos e activos bem como de
detectores;

e de estudar a resisténcia a radiagdo de componentes electrénicos ou estruturais , quer
na area experimental 2 (situada a 20 metros do alvo) quer numa localizagdo a 1.4-1.8

81|



m do alvo, tanto em regime dedicado ou parasita, enquanto a drea experimental 2 é
usada para outras medi¢des [21] .

Da analise dosimétrica do alvo de espalagdo, conclui-se que este e as zonas envolventes fica
sujeito a \débitos de dose muito elevados, devido a formagdo de radionuclidos com tempos de

semivida de algumas horas a alguns dias.

Ao fim de um més a vizinhanga do alvo de espalacdo apresenta débitos de dose inferiores ]ao
limite de seguranga de 2,2 pSv/h‘ [75] e os radionuclidos que mais contribuem para tal valor do

débito de dose sdo °'Ti *"Hg o exibindo uma actividade de 13.6 kBq e de 9.04 kBq,

respectivamente.

A elevada actividade do alvo apds a interrupgdo do feixe de protdes ird exigir que o mesmo
seja devidamente blindado, ao mesmo tempo impondo limites no seu tempo de vida util (isto

é em que o alvo é utilizado continuamente), *. O que por sua vez ird impor paragens

prolongadas entre campanhas experimentais sucessivas para intervengdo e troca do alvo caso
seja necessario.

regido em torno do alvo, o que significa que somente ao fim de 1 més o alvo® apresenta
débitos de dose aceitaveis. Contudo a dgua que rodeia o alvo (sistema de refrigeragdo e
moderador) chega a apresenta niveis muito elevados de débitos de dose equivalente, e visto
encontrar-se em circulagdo, os seus sistemas de circulagio devem ser monitorados com
atencdo para prevenir qualquer fuga de dgua contaminada, especialmente pouco depois do
alvo ter sido irradiado.

Porque a darea é ventilada, convém conhecer os efeitos no ar envolvente, para melhor se
controlar a troca de ar contaminado com o meio em volta. Tais preocupagdes levam a que
exista um conjunto de medidas que vado desde a conten¢do da agua (num circuito fechado, ou
em que se remove parte da dgua contaminada na circulagdo) até a utilizagdo de filtros de ar.

Finalmente conclui-se que os débitos de dose equivalente no alvo sdo devidos principalmente
a isotopos radioactivos do chumbo e respectivos descendentes, como esperado visto o
elevado grau de pureza do alvo (99,999%) que possuem tempo de semivida muito curtos. Esta
circunstancia ird implicar duas situagGes:

1. N3o serd necessario esperar muito tempo (por exemplo décadas) para que o alvo
apresente niveis de radioactividade \ aceitaveis de acordo com as regras e

regulamentos de Protecgdo Radioldgica do CERN. Ao fim de relativamente pouco
tempo (por exemplo 1 més no caso de o alvo ser irradiado com 7x10* prot&es de 20
GeV/c) o alvo apresenta niveis de débito de dose na sua vizinhanga, inferiores a 2
pSv/h;

2. imediatamente’ apos a irradiagdio do alvo , o mesmo apresentara niveis de

radioactividade muito elevados o que obriga a adop¢do de medidas muito estritas no

* por exemplo utilizar o alvo durante um periodo n3o superior a 6 meses/ano.
% Limite de dose para trabalhadores expostos indicado na tabela 3 da referencia [75], usado pelo CERN.
% Refere-se aqui ao caso em que se fez incidir um feixe de 7x10™ protdes de momento 20 GeV/c.
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que toca ao seu acondicionamento (blindagem) nesse periodo de tempo, controlo de
radioactividade no sistema de refrigeracdo e do moderador e no proprio ar
envolvente.

]Finalmente, o estudo computacional efectuado é paradigmatico da utilizagdo de métodos

computacionais, nomeadamente simulagdes por métodos de Monte Carlo, para o projecto e
estudos e avaliagdes dosimétricas, de segurancga radioldgica e de blindagens em instalagOes
radioldgica complexas.
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