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RESUMO

Aceleradores tipo ciclotron sio capazes de acelerar prétons até 18 MeV e déuterons até 9 MeV.
Estes aceleradores sao utilizados para a producgado de radiofarmacos, porém alguns possuem um
canal experimental voltado a pesquisa. Diante disso, foi de interesse desse trabalho o estudo da
viabilidade de implementacio do feixe neutrdnico a partir desse canal experimental, visto que
demais fontes geradoras de néutrons ndo sdo capazes de fornecer um fluxo continuo e uniforme
de néutrons. Logo, foi realizado uma simulacdo computacional com o c6digo GEANT4 versdo
10.0.1.p03 utilizando como dados caracteristicas desse acelerador; feixe primdrio de prétons,
energia em MeV e adotado como alvo o Berilio-9, o qual possui uma espessura de 2,5 mm. Os
néutrons gerados foram medidos a uma distancia de 50 cm e sob os angulos de 0°, 15°, 30°,
45°,60°, 70° e 90° em relagdo ao feixe incidente. O exemplo foi baseado em estudos experi-
mentais e validado através do método estatistico T pareado como descrito em literatura. Dessa
forma, este trabalho resultou na afirmacgao de que é possivel implementar um feixe neutrénico
monoenergético a partir de um canal experimental do acelerador ciclotron.

Palavras-chave: Ciclotron. Geant4. Néutrons monoenergéticos.



ABSTRACT

Cyclotron accelerators are capable of accelerating protons up to 18 MeV and deuterons up to
9 MeV. These accelerators are used for the production of radiopharmaceuticals, but some have
an experimental channel for research. Therefore, it was of interest in this work to study the fea-
sibility of implementing the neutron beam from this experimental channel, since other neutron
generating sources are not able to provide a continuous and uniform flow of neutrons. Soon, a
computational simulation with the code GEANT4 version 10.0.1.p03 was carried out using as
data characteristics of this accelerator; primary beam of protons, energy in MeV and adopted as
target Beryllium-9, which has a thickness of 2.5 mm. The generated neutrons were measured at
a distance of 50 cm and under the angles of 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 70° and 90° with respect to
the incident beam. The example was based on experimental studies and validated through the
paired statistical method as described in the literature. Thus, this work resulted in the assertion
that it is possible to implement a monoenergetic neutron beam from an experimental channel of
the cyclotron accelerator.

Key-words: Cyclotron. Geant4. Monoenergetic neutron.
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1 INTRODUCAO

Os feixes de ions leves e pesados produzidos por aceleradores de particulas estdo sendo
amplamente utilizados para o desenvolvimento tecnolégico. Tais feixes sdo empregados em
técnicas experimentais para fins de producdo de feixes secundarios de maneira eficaz, tal qual o

feixe neutronico monoenergético (BABA et al., 1996).

Em particular, os feixes de néutrons monoenergéticos sao essenciais para estudos em me-
didas de secdo de choque e coeficientes de conversdo, calibracdo de detectores e andlise por
ativacdo. Mas para esses feixes serem considerados monoenergéticos, o espectro energético
deve consistir de um fluxo de néutrons continuo e de mesma energia, € podem ser obtidos tanto

de aceleradores médicos quanto aceleradores de pesquisa (BABA et al., 1996).

A resolugdo energética dos néutrons produzido por tais equipamentos depende diretamente
da intensidade do feixe primério de particulas carregadas (prétons ou déuterons) provenientes
de um acelerador tipo ciclotron, bem como da divergéncia angular, didmetro, perda de energia
por espalhamento e também da geometria do alvo e dos métodos de detec¢do. Assim, desen-
volver alvos a partir de elementos puros, de compostos quimicos ou de gases sdo de grande
importancia para se chegar a um resultado mais expressivo na produgdo de feixes neutronicos

monoenergéticos (JONES, 2001).

A simulag¢do computacional vem auxiliar na compreensao dos fendmenos ocorridos durante
as reacdes ocorridas entre o feixe de particulas carregadas e os elementos que constituem os
alvos. E por fazer uso de ferramentas estatisticas das mais variadas formas, o método Monte

Carlo (MC) € bastante utilizado na comunidade cientifica.

O GEANT4 € um conjunto de ferramentas computacionais destinado a simulagdo de trans-
porte por métodos MC, que permitem descrever objetos complexos e também possui uma
vasta biblioteca de interagdes nucleares, tornando-se uma ferramenta ideal para este estudo
(OUARDI, 2011).

Assim sendo, o objetivo deste trabalho foi elaborar um sistema computacional para pro-
ducdo de feixes neutrdnicos monoenergéticos num canal experimental de um acelerador de

particulas tipo ciclotron, cujas metas foram definidas a seguir:

e Definir quais materiais serdo empregados para a confec¢do dos alvos;
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e Definir a geometria dos alvos para acoplamento no canal experimental do acelerador ci-

clotron;

e Definir os espectros dos feixes de néutrons para os angulos de 0°, 15°, 30°, 45°, 60°,
75° e 90°, para prétons com energias até 18 MeV e déuterons de 9 MeV. Tais angulos

foram escolhidos devido a auséncia de alguns deles na literatura.

e Validar as reagdes (p,n) e (d,n) da simulacdo em GEANT4.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Feixe de Néutrons

O principio para a producdo de feixes de néutrons € utilizar o feixe de fons primdrio que
incidem sobre um sistema de um elemento alvo. Esses feixes de ions primdrios podem ser

obtidos através de aceleradores ou reatores (BABA et al., 1996).

Um grande nimero de néutrons de 14 MeV pode ser produzido utilizando a seguinte re-
acdo: T(d,n)*He. A energia de néutrons, fluéncia e taxa de dose sio quase independentes do
angulo das irradiacdes e a concep¢do de equipamentos para manter as amostras sdo relativa-
mente faceis. Uma fracdo significativa da energia depositada no tecido humano por néutrons de
14 MeV ¢ de particulas alfa e de ions pesados de recuo. Aproximadamente 70% da deposicao
de energia € de protons de recuo, Tabela 1 (TAKEDA et al., 2001; RARAF, 2013).

Tabela 1 — Pardmetros de néutrons disponiveis atualmente no Radiological Research
Accelerator Facility Nevis Laboratories

Energia Neu- Taxa de max. Dose ¥y (%) Reacdo de Energia Angulo

tronica  (MeV) dosea 100 mm producio iOnica

e espalhamento (Gy/h) incidente

(%) (MeV)

0,11 espectro 0,03 2 T(p,n)°He 1,4 1007
0,22 (25) 0,6 1 T(p,n)He 2,0 120°
0,34 (15) 1,0 1 T(p,n)3He 2,35 120°
0,44 (14) 1,4 1 T(p,n)3He 2,65 120°
0,67 (14) 1,7 2 T(p,n)3He 2,8 100°
1,0 (11) 2,1 1 T(p,n)*He 2,0 30°
2,0 (4) 6,4 2 T(p,n)*He 3,0 207
3,0(5) 6,4 3 T(p,n)*He 3.9 15°
5,9 (6) 13 6 D(d,n)’He 3,1 15°
13-15 (1-4) 20 6 T(d,n)*He 0,6 0°-130°

Fonte: RARAF, 2013
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A reacio de D(d,n)*He com um valor de Q igual a 3,3 MeV é utilizada para produzir feixes
de néutrons, através do bombardeando de alvos de deutério com deutérios de 3,1 MeV. As altas
taxas de dose sdo obtidos usando alvos mais espessos. A energia dos néutrons variam mais
fortemente com angulo e energia incidente do déutron do que para a reacdo T(d,n)>He, porque
a maior parte da energia disponivel é proveniente dos déuterons incidentes (BABA et al., 1996;
TAKEDA et al., 2001; RARAF, 2013).

Irradiagdes com néutrons de ordem de 0,5 MeV sio realizadas utilizando a reagio T(p,n)’He
com um valor de Q igual a 0,7 MeV. A energia de né€utrons varia intensamente com o angulo
incidente da particula. Para néutrons abaixo de 0,8 MeV, irradia¢des sdo conduzidas entre os
angulos de 100° a 130°. Os néutrons com energia, perto de 440 keV, sio biologicamente mais

eficazes por depositarem quase toda a sua energia.(BABA et al., 1996; RARAF, 2013).

2.1.1 Campos Neutronicos

Os campos de radiacao neutrdnicos sdo utilizadas em vdrias areas e aplicacdes nas pesqui-
sas cientificas, como por exemplo, na terapia por radiacdes, na producao de radionuclideos para
aplicacdes médicas, em estudos de materiais, para design de componentes eletronicos, em pro-
ducao de energia, atividades militares e radiografia com néutrons. Para isso, as instalacdes de
campos neutronicos utilizam reag¢des de produgdo de néutrons a partir da reacdes do tipo (p,n),

por exemplo (POMP et al., 2013).

No mundo, hd algunas instalacdes que ja trabalham com os campos neutronicos. Como
por exemplo: iThemba Labs, na Africa do Sul; The Svedberg Laboratory (TSL), Suécia. E no

Japdo, no seguintes centros:

e Takasaki Ion Accelerators for Advanced Radiation Application (TIARA);

Takasaki Advanced Radiation Research Institute (TARRI);

Japan Atomic Energy Agency (JAEA);

Cyclotron and Radiaisotope Center (CYRIC);

Tohoku University and the Research Center Nuclear Physics (RCNP).

2.2 Aceleradores de Particulas

Os aceleradores de particulas s@o aparelhos que aceleram particulas carregadas utilizando

campos eletromagnéticos. Assim, aceleradores de particulas podem ser divididos em dois tipos
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fundamentais; aceleradores eletrostaticos e aceleradores de oscilagdo de campos (WILLE, 2000;
WILSON, 2001).

Os aceleradores eletrostaticos, como os aceleradores Cockroft-Walton e o de Van de Graaff,
fazem uso de campos eletrostaticos. A principal desvantagem no uso de tais campos € a neces-
sidade de utilizar campos elétricos muito intensos para serem produzidos com a finalidade de
acelerar particulas. Sendo assim, o uso de campos de oscilagdo elétrica de alta energia permite

a aceleracdo de particulas carregadas, acarretando em novas descobertas (WILSON, 2001).

As principais categorias de aceleradores de particulas sdo detalhadas a seguir:

e Aceleradores Cockcroft-Walton e Van de Graaff;
e Aceleradores Lineares;

e Ciclotron;

e Bétatron;

e Microton;

e Sincrociclotron;

e Sincrotron;

The Storage Ring Collider.

Atualmente, os aceleradores de particulas tipo ciclotron sdo muito empregados pelas co-
munidades médica e cientifica para o desenvolvimento de radionuclideos de meia-vida curta e
experimentos fisicos e bioldgicos de interacdes neutrOnicas com a matéria, dentre outras apli-

cacgoes.

Assim, o ciclotron é um equipamento de escolha para o desenvolvimento dos feixes neutrd-
nicos monoenergéticos devido suas caracteristicas e apresentar-se bastante difundido no meio

cientifico e de maior niimero de instalacdes quando comparado a outros tipos de aceleradores.

2.2.1 Aceleradores Cockcroft-Walton e Van de Graaff

Estes aceleradores sdo dois tipos de aceleradores de particulas desenvolvidos no inicio da
década de 1930, o acelerador de Cockcroft-Walton foi desenvolvido por John Cockcroft e Ernest

Walton no Laboratério Cavendish, em Cambridge, Inglaterra e o Acelerador de Van de Graaff
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foi desenvolvido por Robert Van de Graaff, enquanto trabalhando como assistente de pesquisa

de pds-doutorado na Universidade de Princeton nos EUA (WILLE, 2000; WILSON, 2001).

O acelerador de Cockcroft-Walton (Figura 1) gerou uma alta tens@o, criando um circuito
elétrico complexo chamado de cascata multiplicador de tensdo, que se tornou conhecido como
gerador de Cockcroft-Walton. Usando o gerador, Cockcroft e Walton foram capazes de gerar
uma tensao de 800 kV (WILLE, 2000; WILSON, 2001).

Figura 1 — Acelerador Cockcroft-Walton

Fonte: WILSON, 2001.

Essa tensdo, em seguida, acelerava os prétons ao longo de um tubo de vicuo de cerca de
2,44 m, no qual colidiam com um alvo de litio, criando, assim, a primeira desintegra¢ao nuclear
artificial da histéria. Geradores de Cockcroft-Walton ainda hoje sdo utilizados em aceleradores

de particulas para obter energia inicial das particulas antes de ir para aceleradores maiores
(WILLE, 2000; WILSON, 2001).

O método para gerar tensdo num acelerador de Van de Graaff € muito mais simples (Figura
2). Na verdade, a maioria das pessoas estdo familiarizados com um gerador de Van de Graaff
em seu dia a dia escolar (WILLE, 2000; WILSON, 2001).

Figura 2 — Esquema do gerador de Van de Graaff

Fonte: WILSON, 2001.
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Em 1933, um acelerador Van de Graaff estava em operacdo, o qual poderia acelerar ions de

hidrogénio para uma energia de 0,6 MeV, Figura 3 (WILSON, 2001).

Figura 3 — Gerador de Van de Graaff em atividade

Fonte: WILSON, 2001.

2.2.2 Aceleradores Lineares

O primeiro desenvolvimento de aceleradores lineares veio com Rolf Widerde em 1927 (Fi-
gura 4), quando ele construiu um acelerador linear usando uma tensado alternada (V4¢) e uma
série de tubos. Em uma corrente alternada, o fluxo de carga elétrica é periodicamente invertida,
assim, o fluxo de carga elétrica pode ser considerada como uma série de picos e anti-picos de
tensdo. Uma particula carregada que atua por uma tensao alternada seria acelerada do ponto X
para o ponto Y, durante um pico e, em seguida, quando a corrente € invertida serd acelerada em
sentido contrdrio, do ponto Y para o ponto X, durante um anti-pico (WILLE, 2000; WILSON,
2001; ROSENZWEIG, 2003).

Em seu acelerador, Wideroe utilizou uma série de tubos para proteger a particula, que foi
acelerada a partir do campo elétrico durante um anti-pico impedindo que ele seja desacelerado
(B). A particula entdo surge a partir do tubo, assim como o0s retornos de campo para um pico,
onde € ainda mais acelerada (A). Com isso, a particula fica cada vez mais ripida, e os tubos
precisam ser inimeros, sendo este um dos fatores limitantes de aceleradores lineares, que preci-
sam ser muitos longos para que as particulas sejam aceleradas a altas energias (WILLE, 2000;
WILSON, 2001; ROSENZWEIG, 2003).



21

Figura 4 — Esquema do acelerador linear de Rolf Wideroe

fonte de fons
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Fonte: WILSON, 2001.

O Linear Accelerator Center de Stanford (SLAC) € o lar da maior acelerador linear (LINAC)
do mundo, que € de 2 km de comprimento e capaz de acelerar elétrons e positrons a energias de
50 GeV. As vantagens de aceleradores lineares € que sdo capazes de acelerar os fons de maior
dimensdo, sendo mais facil para a producgdo de feixes de elétrons de alta energia, uma vez que
ndao usam um percurso circular. Linacs ainda sdo amplamente utilizados hoje em pesquisas e
nas mais distintas areas do conhecimento (WILLE, 2000; WILSON, 2001; ROSENZWEIG,
2003).

2.2.3 Ciclotron

O ciclotron ¢ um equipamento que foi desenvolvido em 1931 pelos fisicos Lawrence e
Livingston da Universidade de Califérnia, com o propdsito de acelerar particulas carregadas até
atingir velocidades proximas a da luz. Essas particulas carregadas sdao controladas por meio de
campos magnéticos associados a imas gigantes colocados ao longo do acelerador. Os campos
magnéticos atuam de forma perpendicular ao plano de movimento de uma particula acelerada
resultando numa trajetoria curvilinea (WILLE, 2000; WILSON, 2001).

O ciclotron € constituido por dois eletrodos em forma de “D” ocos (1, 2), alternativamente,
carregadas a uma tensdo por um oscilador (3). Os eletrodos foram separados por um pequeno
intervalo. Quando um dos eletrodos € carregado, uma particula é acelerada através da abertura
para o outro (4), em que, sob a influéncia de um campo magnético, que se move num trajeto
semi-circular para tras para a superficie do eletrodo (5). Assim, quando a tensdo tiver carregado
o outro eletrodo, a particula é novamente acelerada através da abertura (6). A medida que a ve-

locidade da particula aumenta, o raio do movimento semi-circular aumenta até que as particulas
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sejam, eventualmente, jogadas para fora do ciclotron, como um feixe de alta energia (7), Figura
3.

Figura S — Esquema bdsico de um ciclotron

Fonte: WILSON, 2001.

O primeiro acelerador de Lawrence foi capaz de acelerar feixes de fons de hidrogénio a 80
keV. Apés algumas modificacdes no projeto original, Lawrence era capaz de acelerar particulas
até a energia do feixe de saida para 1,22 MeV e repetir resultado da desintegra¢do nuclear de
litio em 1932 de Cockcroft e Walton. O ciclotron tornou-se o acelerador de escolha em todo o
mundo a partir de muitos anos, uma vez que era de baixo custo de investimento e de tamanho

eficaz em relacdo aos outros aceleradores (Figura 6) (WILLE, 2000; WILSON, 2001).

Figura 6 — Lawrence e Livingston em pé ao lado de seu Ciclotron

Fonte: WILSON, 2001.
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Um ciclotron acelerando prétons e déuterons € capaz de produzir néutrons de todas as
energias dadas na Tabela 2. No entanto, um acelerador com um potencial da ordem de kV ja é
suficiente para a producdo de néutrons com energias de 2,8 MeV e 14,8 MeV (ISO, 2001; ISO,
2000; ISO, 1998).

Tabela 2 — Radiacdes de néutrons obtidas por Reatores ou Aceleradores de Particulas

Energia dos Néutrons (MeV) Método de Producao

2,5x1078 (térmicos) Reator moderado ou néutrons produzidos por aceleradores
2x1073 Reator de feixe de néutrons filtrados por Sc ou néutrons pro-
duzidos por aceleradores através da reacio *>Sc(p,n)*Ti
2,4x1072 Reator de feixe de néutrons filtrados por Fe/Al ou néutrons
produzidos por aceleradores através da reagiio +*Sc(p,n)* Ti
0,144 Reator de feixe de néutrons filtrados por Si ou néutrons
produzidos por aceleradores através da reagio T(p,n)’He e
"Li(p,n)’Be
0,25 Néutrons produzidos por aceleradores através da reacdo
T(p,n)*He e "Li(p,n)’Be
0,565
1,2
2,5 Néutrons produzidos por aceleradores através da reacdo
T(p,n)’He
2,8
5,0
14,8 Néutrons produzidos por aceleradores através da reagdo
T(p,n)*He
19,0

Fonte: BABA, 1996.

2.2.3.1 Caracteristicas dos Feixes

No ciclotron do fabricante IBA, modelo Cyclone® 18/9-HC, fons negativos sdo produzidos
no centro do equipamento. Eles sdo extraidos do ciclotron usando a troca de carga de H- para
H+ sobre uma fina folha de carbono (espessura de 5 tm) conhecida como folha de remocgao e,
portanto, sdo dobradas para linhas de feixes primarios. O processo de extragdo de fons negativos
do ciclotron € designado por extracdo (PINTO, 2010; IBA, 2017).

A corrente medida sobre a folha de remocgdo, que estd localizado no perimetro interior da
culatra magnética do ciclotron, é conhecida como corrente de remocao. As correntes de feixe de
ions que atingem as peliculas de separacdo sdo 150 e 40 uA para protons e déuterons, respec-
tivamente. A tabela 3 descreve as principais propriedades e pardmetros do ciclotron Cyclone®

18/9-HC (PINTO, 2010; IBA, 2017).
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Tabela 3 — Principais propriedades e pardmetros do Ciclotron Cyclone® 18/9-HC

Parametro Valor Unidade
Energia H- (D-) 18 (9) MeV
Corrente H- (D-) 150 (40) uA
Variacao de Energia Nao
Campo médio 13,5 kG
Corrente Magnética 200 A
Fonte de Alimentacao 24 kW
Poder Magnético 20 t
Frequéncia RF H- (D-) 42 (42) MHz
Numeros de "Dee" 2
Harmoénica RF H- (D-) 24
Voltagem do Dee 32 kV
Ganho de energético 64 (110) keV
Poténcia do sistema RF 10 kW
Fonte de ions 2 medidores de ions
Corrente da fonte ~ 1,2 mA
Vacuo basico 3x107° Torr
Vicuo com o feixe 8x10~° Torr
Bombas de vacuo 4 bombas difusoras
Perda de extracao H- 50%
Numero de canais de extracao 8
Alvos Por cabecote

Fonte: PINTO, 2010.

2.2.4 Bétatron

Os principios fisicos que regem a Bétatron foram descritos pela primeira vez por Widerte
em um artigo de 1928 e colocados em pratica em 1940 por Donald Kerst. O desenvolvimento
do Bétatron foi impulsionado pela demanda de raios-X de alta energia e de raios gama para uso
médico e de pesquisa (Figura 7) (WILLE, 2000; WILSON, 2001).

Figura 7 — Esquema bdésico de um bétatron

O Bétatron consiste em um anel principal (cAmara de viacuo em forma de anel), conhe-
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cida como a camara de rosca (3), no qual os elétrons (2 e 5), produzidos por um canhdo de
elétrons (1) no interior da camara, sdo acelerados. A camara é definida entre os dois polos de
um eletroima impulsionado por uma corrente alternada, que resulta num campo magnético em
constante mutagdo. O campo magnético varidvel significa um fluxo magnético mudando (um
componente do campo magnético que passa através de uma zona) através da camara de rosca,
que produz uma forga eletromotriz (6), que acelera os elétrons. Os elétrons na cdmara mantém
um raio constante da 6rbita (4) enquanto € acelerada, devido a forca centripeta (7) gerada pelo
movimento das particulas, desde que os campos magnéticos satisfacam o principio Bétatron.
Uma vez acelerado, os elétrons sdo dirigidos para fora da cimara de rosca, ou para dentro, em
dire¢do a um alvo de metal (8) para a producao de raios-X. O primeiro Bétatron construido por
Kerst em 1940 foi capaz de produzir elétrons de 2,3 MeV, mas em 1950 ele tinha construido um
Bétatron capaz de produzir elétrons de centenas de MeV (Figura 8) (WILLE, 2000; WILSON,
2001).

Figura 8 — Kerst com seu primeiro Bétatron (mesa) e um Bétatron de 20 MeV (atrés)

. — = = / - -_r.| i
Fonte: WILSON, 2001.

2.2.5 Microtron

O Microtron é um acelerador de particulas semelhante ao ciclotron. No entanto, a fisica
relativa a concepcdo do ciclotron é baseado na mecanica cldssica. Este por sua vez, pde um
limite maximo para a energia de que as particulas podem ser aceleradas até de 25 MeV (WILLE,
2000; WILSON, 2001).

Em 1945, Vladimir Veksler inventou um acelerador que, tendo em conta esta mudanga de
massa pode acelerar particulas leves, como elétrons, além deste limite superior o qual se tornou

conhecido como um Microtron (Figura 9) (WILLE, 2000; WILSON, 2001).
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Figura 9 — Esquema bésico de um microtron
2

Fonte: WILSON, 2001.

Em um Microtron, os elétrons sdo acelerados a partir do repouso em uma cavidade do
acelerador (1), impulsionado por uma tensdo AC (corrente alternada) (2). Depois de deixar a
cavidade do acelerador, os elétrons, sob a influéncia de um campo magnético (3), movem-se
num percurso circular entorno da cavidade do acelerador, onde eles sdo novamente acelerados
(4). Com cada passagem através da cavidade do acelerador, os elétrons ganham mais e mais
energia e, portanto, de acordo com a equac¢do de Einstein, ganho de massa (como a massa €
equivalente a energia). O aumento nos resultados de massa € proveniente de um aumento do

raio da érbita dos elétrons (5).

Para elétrons continuarem a ser acelerados, eles precisam chegar a cavidade do acelerador,
ao mesmo tempo que a tensdo CA estd em seu pico. Isto € possivel desde que os elétrons,
partindo do repouso, recebem um aumento de energia a partir da cavidade do acelerador a cada
passagem, o que equivale a sua energia de repouso (Eg = moC?, a energia restante é equivalente
a massa em repouso), € que o aumento do periodo da 6rbita (a quantidade de tempo que demora
a completar uma 6rbita) depois de cada passagem através da cavidade do acelerador € igual a
um multiplo inteiro do periodo da tensido de AC no interior da cavidade do acelerador (WILLE,
2000; WILSON, 2001).

2.2.6 Sincrociclotron

O Sincrociclotron é uma modificacdo da concepcdo ciclotron classico desenvolvido para
superar as limitacdes relativistas do ciclotron cldssico. O Sincrociclotron difere do ciclotron
cldssico na frequéncia da tensdo alternada nao permanecer constante, ou seja, ser sincroni-
zado com a frequéncia da 6rbita das particulas aceleradas (WILLE, 2000; WILSON, 2001;
ROSENZWEIG, 2003).
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O primeiro foi um ciclotron modificado (sincrociclotron) concluido por pesquisadores da
Berkeley (Figura 10). Eles descobriram que tensdes muito mais baixas sdo necessdrias para
acelerar as particulas do que num ciclotron e em 1947 foram capazes de acelerar ions de deutério
(um is6topo de hidrogénio) para 190 MeV e fons de He?>* para 380 MeV (um isétopo do hélio)
(WILLE, 2000; WILSON, 2001; ROSENZWEIG, 2003).

Figura 10 — Cientistas da Berkeley com um Sincrociclotron de 184 ap6s modificagcdes

N

Fonte: WILSON, 2001.

O ciclotron modificado, Figura 11, teve um dos eletrodos em forma de “D” removidos
(1). A particula € acelerada, da mesma forma como no ciclotron, exceto que o gerador de RF
responsdvel pela producdo da tensdo alternada, que acelera a particula, € substituido por um
gerador de RF de frequéncia variavel (2), de modo que a frequéncia AC pode ser sincronizado
com a frequéncia orbital a particula. A tensao alternada € aplicada através do eletrodo em forma
de “D” (3) e um novo eletrodo de deflexdo (4), que € responsavel por dirigir a particula fora do

acelerador e no sentido de um alvo (5).

Figura 11 — Esquema de um Sincrociclotron

Fonte: WILSON, 2001.
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2.2.7 Sincrotron

O principio bdsico do Sincroton € o de manter as particulas aceleradas em um raio orbital
constante. Isto é conseguido através da sincronizacao da intensidade do campo magnético com

a energia das particulas aceleradas (WILLE, 2000; WILSON, 2001; ROSENZWEIG, 2003).

O primeiro Sincrotron a ser construido foi um Bétatron modificado e foi completado por
dois fisicos ingleses, Frank Goward e D. Barnes. Muitos sincrotons foram construidos apds
1954. Sob a lideranca de Phillip Dee, um Sincrotron capaz de acelerar elétrons para 350 MeV

foi construido na Universidade de Glasgow (Figura 12).

Figura 12 — O Sincrotron de elétrons de 350 MeV da University of Glasgow

Fonte: WILSON, 2001.

O limite superior para a velocidade de qualquer objeto € a velocidade da luz, nada pode
viajar mais rdpido. Particulas leves, como elétrons comecam a aproximar-se da velocidade da
luz com energias relativamente baixas. Particulas mais pesadas , como prétons se aproximam
da velocidade da luz em energias muito mais altas, de modo a ser necessario a prdoucdo de
feixes de energia mais altos (WILLE, 2000; WILSON, 2001; ROSENZWEIG, 2003).

Em 1947, enquanto trabalhava em seu Sincrotron de elétrons, os cientistas do Research
Labs da General Electric observaram pela primeira vez o que ficou conhecido como “radiag¢do
sincrotron”. A “radiacdo sincrotron” é uma radiacdo eletromagnética, geralmente na faixa de
raios-X, emitida por particulas carregadas que viajam a velocidades relativistas, forcado a tomar
um caminho curvado por um campo magnético. A primeira “radia¢do sincrotron” foi visto como
um inconveniente, uma vez que causou uma perda de energia para as particulas aceleradas. No
entanto, ndo demorou muito até que a sua utilidade em espectroscopia e cristalografia fosse

observada.
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A acelerag@o de particulas e a curvatura do percurso de uma particula pode ser dividida
significando que o acelerador, em vez de ser circular, pode ser em forma ligeiramente oval, ou
de um quadrado com cantos arredondados. Uma particula em um Sincrotron serd acelerado em
lacunas do acelerador durante uma viagem ao longo da se¢do reta, como seriam em um LINAC
(WILLE, 2000; WILSON, 2001; ROSENZWEIG, 2003).

O caminho da particula € entdo curvada por um campo magnético, mas a particula atravessa
uma outra sec¢cdo em linha reta, na qual é novamente acelerada. A particula ird girar e girar no
acelerador, ganhando mais e mais energia a cada revolug@o. A seguir estd um diagrama de um

simples sincrotron de prétons (Figura 13).

Figura 13 — Esquema de um Sincrotron

Fonte: WILSON, 2001.

Os primeiros prétons sdo acelerados em um pré- acelerador, o que poderia ser um acelerador
de Cockcroft- Walton ou Van de Graaff, um Linac, ou, no caso de alguns Sincrotons maiores,

como 0 SPS do CERN mesmo um Sincrotron menor.

O sincrotron é um tipo extremamente importante do acelerador, que é usado hoje para
acelerar elétrons, préotons e nicleos atdmicos, em muitos centros de pesquisa de ponta em todo
o mundo (WILSON, 2001).

2.2.8 The Storage Ring Collider

A 1idéia para colidir feixes de particulas € creditada a Widerde, que falou da idéia, pura-
mente conceitual, no momento, de colidir dois feixes de particulas, em vez de disparar um feixe
de particulas em um alvo parado ja em 1943. Nao era até 1954, quando Kerst desenvolveu
independentemente a idéia de Widerde, a qual foi realizado pela comunidade cientifica, e assim
o “Storage Ring Collider” foi concebido (WILSON, 2001).



30

O primeiro “Storage Ring Collider” foi construido em 1960 por Bruno Touschek em Frascati
e nomeado Anelli di accumulazione (AdA), mas ele era muito pequeno para ser utilizado na
pesquisa. Hoje, o mais famoso “Storage Ring Collider” € o Large Hadron Collider (LHC) do
CERN, (Figura 14), com um didmetro de 27 km e abrangendo dois paises (WILSON, 2001).

Figura 14 — Esquema de um acelerador do CERN.
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E a maior experiéncia ja realizada na ciéncia. O LHC colide principalmente feixes de
prétons e, até agora, colidiu feixes de prétons com energias de 3,5 TeV, resultando em uma
colisdo 7 TeV. O LHC foi projetado para que ele também possa acelerar fons pesados como
chumbo em até 575 TeV para tentar replicar as condi¢cdes no inicio do universo, logo apés o big

bang.
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2.3 Alvos

O alvo € um recipiente onde o material especifico € introduzido para ser irradiado (geral-
mente gds ou liquido, mas materiais sélidos também sio utilizados). Existem alguns pardmetros-

chave que devem ser considerados para design de corpo-alvo:

A energia para o limiar de reacdo, quer dizer, a energia minima necessdria para gerar o

atomo radioativo.

e A energia em que a seccdo transversal mdxima (de probabilidade para a reacdo nuclear

de ocorrer) € obtido.

e A forma fisica do material do alvo: gés, liquido ou sélido. Propriedades de transferéncia
de calor e efeitos potenciais devido ao aquecimento enquanto ocorre a irradiagdo, devem

ser cuidadosamente consideradas para cada caso particular.
e A forma quimica do material do alvo.
e A forma fisica do produto.
e A forma quimica do produto.

e A facilidade de separagdo do produto a partir do alvo.

Alvos especialmente concebidos para a produgdo dos emissores de pdsitrons mais comuns
(fldor-18, carbono-11, nitrogénio-13 e oxigénio-15) sdao implementadas em ciclotrons disponi-
veis comercialmente e a sua concep¢do para melhorar o seu desempenho foi optimizado por

muitos anos.

2.3.1 Construgdo de alvos

O alvo ideal € isotopicamente puro. Se outros constituintes estdo presentes, a producao
especifica de néutrons para uma determinada perda de energia do feixe de particulas carregadas
na porg¢do (ativa) do alvo € baixa, tendo como causa a densidade de 4rea inferior do material
alvo reduzindo o rendimento em si. Além disso, haverd energia adicional dispersa a partir do
aditivo, de modo que (para uma aplicacdo especifica) esses aditivos vao aumentar a difusao de

energia e reduzir a produgdo especifica de n€utrons adicionais (DROSG, 2000).
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2.3.1.1 Alvos gasosos

Muitas fontes de néutrons monoenergéticos utilizam um isétopo do hidrogénio como meio.
Entao, alvos de gés sdo necessarios para atingir os alvos isotopicamente puros (desconsiderando
alvos liquidos criogénicos). O recipiente do meio de alvo € geralmente um recipiente de paredes
finas de aco inoxidavel, com uma janela de entrada de vicuo para o acelerador. Na outra extre-
midade existe um disco sélido como uma parada para o feixe, que recebe o feixe de particulas
carregadas (WATTERSON, 2000; DROSG, 2000).

Uma descricdo detalhada da tecnologia do alvo foi dada antes, segundo Uttley (1983) e
Drosg (1990). Desde entdo, tem havido um novo desenvolvimento muito importante: confina-

mento de gés (massfree) por portas de plasma o que é benéfico, pelo menos, de duas maneiras:

1. Reduzindo a saida estrutural

2. Reduzindo a dissipacao de energia total no alvo

Além disso, ndo ha praticamente nenhuma degradacdo da energia e disperso na janela de
entrada resulta em bordas nitidas da distribuicdo de néutrons. Esta nova tecnologia parece ser
de longe superiores aos desenhos de alvos anteriores (WATTERSON, 2000; DROSG, 2000).

2.3.1.2 Alvos solidos

Em muitos casos (por exemplo, para p-’Li e p-°B), os alvos sélidos isotopicamente puros
sdo possiveis de serem montados. Geralmente, possuem um suporte com uma boa condutivi-
dade térmica (ouro, prata, cobre, aluminio, tantalo, tungsténio), que serve como um beamstop
e permite a remocao de energia do feixe por meio de um jato de ar ou a uma aspersdo de dgua
(DROSG, 2000).

Além disso, existem alvos s6lidos de hidrogénio (hidretos de Ti, Zr, Er, Sc ou Y). Destes,
o hidreto de titanio é mais conhecido, porém o berilio-9 vem ganhando espago. Tipicamente, o
titdnio € impregnado com 1,5 dtomos de hidrogénio por d&tomo de titanio. A vantagem de alvos
sOlidos de hidrogénio € a auséncia de uma janela, que resulta em uma resolucdo de energia se
feixes de baixa energia s@o usados como no caso d-T. A principal desvantagem € o rendimento

especifico que é reduzido (cerca de uma ordem de grandeza), por causa de outro constituinte
ativo no volume do alvo (DROSG, 2000).



33

2.4 Método Monte Carlo

O Método de Monte Carlo (MMC) pode ser usado para simular um processo estatistico,
tal como a interacdo da radiacdo com a matéria, sendo particularmente ttil em problemas com-
plexos que nao podem ser realizados por métodos deterministicos. Neste método, os eventos
probabilisticos individuais que compreendem um processo sao simulados sequencialmente. As
distribui¢des de probabilidade que governam estes eventos sdo amostradas estatisticamente para
descrever o fendmeno, que estd sendo simulado, de forma global. Este processo de amostragem

estatistica € baseado na selecao de nimeros aleatérios (ZAMBONI, 2007).

No transporte de particulas, a técnica de Monte Carlo consiste em seguir cada particula
desde a fonte, onde ocorre o seu nascimento, ao longo de sua vida até a sua morte (escape,
absorc¢do etc.). Neste procedimento, as distribui¢des de probabilidade sdo aleatoriamente amos-

tradas usando-se dados de transporte (ZAMBONI, 2007).

Os métodos MC sdo técnicas estatisticas de simulagdo numérica de problemas utilizando es-
sencialmente uma sequéncia de nimeros aleatérios (quando gerados computacionalmente estes
nimeros sdo pseudo-aleatdrios). Estes métodos podem ser usados para simular o comporta-
mento de sistemas fisicos, matematicos, bioldgicos etc., que possam ser descritos por amostra-

gens aleatdrias de funcdes densidade de probabilidade (FDPs).

Devido ao advento do computador e sua utilizagdo nas simulacdes, os métodos MC torna-
ram-se ferramentas tteis, ndo s6 para estudos de natureza estocdstica, como também para estu-
dos de fendmenos deterministicos cuja solucdo analitica € extremamente complexa (KALOS;
WHITLOCK, 1986).

Entretanto, o método MC ¢é qualificado pela impraticabilidade em se obter a solucao exata
do problema, mas o que se espera € uma boa estimativa do valor exato a medida em que um nu-
mero suficientemente grande de casos € processado. Este aspecto explica a relacdo do aumento

do seu uso concomitantemente ao avango tecnoldgico na drea computacional (YORIYAZ, 2009).

2.4.1 Simulacao Monte Carlo do Transporte das Radiacdes Ionizantes

A histéria de uma particula é definida como uma sequéncia de tracos na qual cada trago
termina com um evento de interacao onde a particula pode mudar sua direcao, perder energia e,

ocasionalmente, produzir particulas secundarias.

Para simular essas histdrias, sao usados algoritmos de transporte de radiacdo e modelos de

interacdes que geralmente sdo baseados em um conjunto de secdes de choque para os mecanis-
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mos de interacdo relevantes. As se¢des de choque determinam as FDPs das seguintes varidveis

aleatdrias que caracterizam cada traco (HEATH, 2003):

e Livre caminho médio entre os eventos de interacdo sucessivos;
e Tipo de interacdo que ocorre;

e Energia perdida e avaliagdo do novo estado da particula (e o estado inicial das particulas
secunddrias emitidas, quando houver). O estado de uma particula € caracterizado por sua

energia, posi¢do e dire¢do de voo.

A simulagdo do transporte de uma particula termina quando esta sai da regido de interesse
ou quando sua energia for menor do que a energia de corte pré-definida (CASSOLA, 2007). Se o
numero de histérias geradas for grande o suficiente, o comportamento médio das particulas pode
ser descrito em termos de grandezas macroscopicas, como fluxo ou densidade de particulas.
Grandezas especificas como dose absorvida sdo derivadas destas grandezas. A medida em que
o ndmero de histérias aumenta, melhora-se a qualidade do comportamento médio do sistema,
caracterizado pela diminuicdo das incertezas estatisticas das grandezas de interesse (YORIYAZ,
2009).

Segundo Vieira (2004), as incertezas estatisticas, chamadas também de coeficiente de vari-

ancia para o i-ésimo 6rgao ou tecido € definido por:

v/ Var;
Coef.Var; = 100.
DM

(%) (2.1)

1

onde, se D; ; € a dose depositada no i-ésimo 6rgdo pela j-€sima particula de um feixe de N

particulas, DM; é a dose média neste 6rgao, isto &,

N

DM; =
N

(2.2)
A variancia, ainda segundo Vieira (2004), para a dose depositada no i-ésimo 6rgdo ¢é defi-

nida como:

2
Var — NZ,N:AD,;J-)Z—( 1}’:1%/) -
an= N(N—1) 2.3)
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De acordo com Kalos e Whitlock (1986), existe ainda a possibilidade de qualificar a efici-
éncia de uma simulacdo Monte Carlo, tomando como referéncia o tempo de processamento da

simulacdo e o coeficiente de variancia, da seguinte forma:

Q=T.1 (2.4)

onde T = Tempo e 72 = Variancia.

O fator de qualidade da simulacdo (Q) é determinado a partir do momento em que, aumentando-
se o numero de histérias o coeficiente de variancia tende a diminuir. Entretanto, o tempo de
execucao da simulacdo tende a aumentar. O fator de qualidade € o produto desse coeficiente de

variancia pelo tempo de execu¢do, no momento em que essa variacao seja minima.

Diante da importancia dada a aplicagdo dos métodos MC ao transporte da radiagdo, diver-
sos softwares ou sistemas de codigos sdo disponibilizados, a maioria gratuitamente. A seguir,
sdo apresentados os principais cédigos que atualmente sdo utilizados em problemas de fisica
aplicada (MAYLES et al. 2007).

e GEANTH4 — Suas dreas de aplicagdo incluem fisica nuclear, fisica de altas energias, ace-
leradores, fisica médica e ci€ncia espacial (AGOSTINELLI et al., 2003). O GATE € um
codigo computacional baseado no GEANT4 e tem um propdsito geral de realizar simula-

coes numéricas em imagens médicas e radioterapia (BENOIT et al., 2013);

e PENELOPE - Sistema de cddigos para transporte de fotons e elétrons (SALVAT et al.,
2008);

e MCNP - E um cédigo desenvolvido no Los Alamos National Laboratory (LANL), exten-
sivamente usado na industria de energia nuclear e cada vez mais em fisica médica (LOS
ALAMOS NATIONAL LABORATORY, 2013).

Ao longo dos ultimos anos, a solu¢do de problemas na area de ci€ncias fisicas e engenharia
nuclear, utilizando as técnicas MC, tem crescido significativamente. Esse fendmeno pode ser

notado pela crescente quantidade de publicagdes cientificas nas dltimas décadas.

24.2 GEANT4

O GEANT4 € um conjunto de ferramentas computacionais para simulacdo de transporte

por métodos MC. Os processos fisicos do GEANT4 abrangem um grande intervalo de energias,
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desde fotons opticos (250 eV) e néutrons térmicos até altas energias como obtidas em experi-
mentos com raios césmicos e colisdo de particulas (da ordem de 1 TeV). O mesmo processo
fisico pode ser tratado por implementacdes alternativas com diferentes intervalos de energia,
acuricia e tempo computacional. As particulas que podem ser simuladas no GEANT4 in-
cluem fotons, 1éptons, mésons, hddrons, ions e outras. As areas de aplicacio do GEANT4
incluem fisica nuclear, fisica de altas energias, aceleradores, fisica médica e ciéncia espacial

(RODRIGUES et al., 2004; ASAI 2011; CERN, 2013).

O GEANT4 foi escrito em C++, explorando técnicas avancadas da engenharia de software e
programagdo orientada a objetos. Estes conceitos tornam-se importantes para o gerenciamento
do cddigo, ao uniformizar a interface para o desenvolvedor e ao criar principios de organizagdo
de cddigo comuns para todos os modelos fisicos. Assim, 0 GEANT4 € continuamente atuali-
zado, ja que a implementacdo de novos métodos € facilitada pela pouca ou nenhuma necessi-
dade de alterac@o do codigo fonte original. Além disso, o desenvolvimento de uma aplicagado se
torna modular e flexivel. Os usudrios podem customizar e controlar completamente o processo
de simulacdo de modo a otimizar suas aplicacdes, permitindo carregar apenas 0s componentes
necessdrios. A flexibilidade de configuracdo do GEANT4 € a caracteristica chave para o uso do
mesmo em diferentes campos de aplicacdo (XIAO et al., 2010; CERN, 2013).

Para realizar uma simulacdo no GEANT4 € necessario, basicamente, escrever os codigos
descrevendo a geometria, os materiais utilizados, as particulas de interesse, os processos fisicos
de interacdo e uma funcdo main que indica onde o programa iniciard e gerencia sua execug¢ao.
O GEANT4 possui varios exemplos totalmente codificados que demonstram a implementagao

das classes necessdrias para construir uma simulacdo personalizada (CERN, 2013).

Na classe DetectorConstruction, o usudrio define a geometria de cada elemento estrutural
do sistema através de trés classes:
e G4VSolid (descreve a forma e as dimensdes);
e G4LogicalVolume (especifica o material e os atributos de visualizacdo);
e G4PhysicalVolume (determina o posicionamento e outras operagdes como translacdo e
rotacdo).

E os materiais através das classes:

e GH4lIsotope (descreve as propriedades dos dtomos: ndimero atdmico, nimero de nticleons,

massa molar, etc.);
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e G4Element (descreve as propriedades dos elementos: numero atdmico efetivo, massa

molar efetiva, nimero de is6topos, etc.);

e G4Material (descreve as propriedades macroscOpicas da matéria: densidade, tempera-

tura, pressdo, composicdo quimica, etc.).

Modelos geométricos de solidos sdo pré-estabelecidos e estdo disponiveis em biblioteca do
cddigo tais como: cubos, cilindros, cones, paralelepipedos, trapezoides, esferas, toros, poli-
cones, poliedros, elipsoides, etc. Também se torna possivel construir novos sélidos a partir de
sOlidos simples, fazendo uso de operagcdes booleanas, tais como: operacdes de unido, intersecao

ou subtragdo.

Cada particula é representada por sua propria classe, derivada da G4ParticleDefinition. De
modo similar, os processos fisicos de interacao (por exemplo, interacdes eletromagnéticas) sao
derivados da classe G4VProcess. Na classe PrimaryGeneratorAction, o usudrio define o estado

inicial das particulas (energia, posicao e direcao) (CERN, 2013).

A simulacdo do transporte das particulas € dividida em quatro niveis: run, event, track e
step. Run € o maior nivel da simulagdo no GEANT4 e compreende o conjunto de todas as
histérias pré-definidas. O nivel event corresponde a simulacdo de uma histéria. Track esté
relacionado com a propagacgdo da particula entre duas interacdes, contém as informacdes dina-
micas (posi¢do, energia, dire¢do, etc.) e as estdticas (massa, carga, etc.) da particula. O step é
a unidade bdasica de simulacdo, contém as mudancas no track entre dois pontos (PreStepPoint
e PostStepPoint). E neste nivel que o valor da energia depositada é atualizado. Cada nivel é

representado por sua propria classe (G4Run, G4Event, G4Track e G4Step) (CERN, 2013).

O GEANT4 contém as classes necessarias para exibicdo da geometria e as trajetorias das
particulas em tempo real de execugdo, através de interfaces de sistemas graficos externos como:
OpenGL, VRML, Openlnventor, Ray Tracer, WIRED, entre outros. Os processos fisicos do
GEANT4 descrevem como as particulas interagem com a matéria. Os processos fisicos eletro-
magnéticos disponiveis no GEANT4 sdo: producdo de pares, efeito fotoelétrico, efeito Comp-
ton, efeito Rayleigh, espalhamento multiplo, espalhamento de Coulomb, Bremsstrahlung, ioni-

zacdo e aniquilag@o pdsitron-elétron.

No desenvolvimento de uma aplica¢do, recomenda-se que o usudrio use as classes cons-
trutoras dos modelos fisicos de referéncia fornecidas pelo GEANT4. No caso de simulacdes
com fotons, prétons, elétrons e pdsitrons, trés modelos fisicos eletromagnéticos podem ser em-
pregados: Standard, Livermore e Penelope. Tais modelos sdo baseados em modelos tedricos e

adotam diferentes bases de dados de secdes de choque e algoritmos de amostragem. A seguir



38

descreve-se cada um deles:

e Standard (G4EmStandardPhysics). Pode ser usado para energias no intervalo de 1 keV
até 100 TeV. Ha quatro opcdes do modelo Standard que possuem processos de diferentes

modelos.

— A opcdo 1 (G4EmStandardPhysics_optionl) fornece um método de transporte de

elétrons e positrons mais rapido, porém menos preciso (UrbanMscModel93).

— A opcao 2 (G4EmStandardPhysics_option2) possui métodos alternativos para o es-
palhamento Compton (G4KleinNishinaModel) e para distribuicao angular de f6tons
bremsstrahlung (G4Generator2BS).

— A opcao 3 (G4EmStandardPhysics_option3) € indicado para simulacdes que exi-
gem uma maior precisdo, pois possui métodos para o espalhamento Rayleigh e para

ionizacdo (G4lonParameterisedLossModel).

— A opc¢ao 4 (G4EmStandardPhysics_option4) combina os melhores modelos para
simulacdes de alta precis@o. Possui os seguintes métodos:
G4LivermorePhotoElectricModel, G4LowEPComptonModel,
G4PenelopeGammaConversionModel e G4PenelopelonisationModel.

e Livermore (G4EmLivermorePhysics). Modelo baseado na base de dados de secdes de

choque para elétrons e fotons do LLNL (Lawrence Livermore National Laboratory).

e Penelope (G4EmPenelopePhysics). Baseado no codigo MC Penelope. A sua implemen-
tacdo tem especial aten¢do para a descricao do transporte e interacao de fétons e elétrons
na faixa de energia de 100 eV até 1 GeV, incluindo efeitos atdbmicos. Os processos sao
baseados numa abordagem que combina base de dados experimentais com modelos de

secoes de choque analiticas para diferentes mecanismos de interagao.

No GEANTH4, ndo é adotado uma energia de corte para o transporte das particulas, mas sim
um limite de produgdo de particulas secunddrias. Antes de iniciar uma simulacdo, o usudrio
deve determinar os limites de energia para producdo de fotons, elétrons, pdsitrons, etc. Abaixo

desses limites, a energia correspondente a particula secunddria é depositada localmente.

As excecdes para isso ocorrem quando o programa verifica que existe a possibilidade de
uma particula secunddria alcangar um detector ou, no caso da produgdo de pares, quando o
positron € sempre produzido para futura aniquilagcdo. Esse limite de producdo pode ser definido

pelo método SerCut() da classe G4VUserPhysicsList e é determinado em termos da distancia
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minima que ainda resta a ser percorrida pela particula, a qual é convertida em energia para todos

os materiais presentes na simulagdo.

243 MPI

O MPI € um protocolo para comunicagdo de processos independente de linguagem usado
para computacdo paralela. No padrdao MPI, os processos que constituem uma aplicacdo se
comunicam por meio de fungdes para o envio e recebimento de mensagens entre eles. As

vantagens mais importantes deste padrao sdo o alto desempenho e a portabilidade.

O desempenho € resultado direto das bibliotecas otimizadas disponiveis e do controle com-
pleto do usudrio no ciclo de desenvolvimento dos programas. A portabilidade surge da API
(Aplication Programming Inter face) padrdo e a existéncia de bibliotecas para uma vasta gama
de méaquinas. Em geral, um programa MPI pode ser executado tanto em maquinas de memdria
distribuida como compartilhada. Até hoje, o MPI continua a ser o padrao dominante usado em

computacdo paralela de alto desempenho (OLIVEIRA, 2016).

2.4.4 Espaco de Fase

O Espaco de Fase (PhSp) € definido como um conjunto de informagdes sobre o estado
das particulas representativas de uma fonte de radiac@o para tratamento radioterdpico. Essas
informacdes incluem energia, posicao, direcdo, tipo e origem da particula e peso estatistico
(OLIVEIRA, 2016).

A obtencdao do PhSp em simulacdes MC € realizada definindo-se uma regido de detec¢ao
(ou volume sensivel) que armazene as informacdes das particulas que a atravessem. Geral-
mente, essa regido € um plano circular ou retangular localizado de forma estratégica a fim de
optimizar o tempo computacional. Contudo, deve-se prestar atencao a quantidade de particulas
armazenadas no PhSp para que haja uma amostragem suficiente para obter a precisao esperada
(OLIVEIRA, 2016).

Este aplicativo implementado no GEANT#4 foi criado por Cortés-Giraldo e colaboradores,
os quais desenvolveram duas classes para leitura e escrita de Espaco de fase disponibilizado pela
IAEA em aplicativos do Geant4, usando as subrotinas disponibilizadas pela IAEA. A classe de
leitura utilizada para gerar as particulas armazenadas no espaco de fase e outra classe de escrita

utilizada para obter as informacdes necessarias para preenché-lo (OLIVEIRA, 2016).
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3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada no Centro Regional de Ciéncias Nucleares do Nordeste (CRCN-
NE), tendo como base o acelerador ciclotron e instalagdes presentes no instituto, porém o estudo
realizado permite a implementacdo dos feixes neutronicos monoenergéticos a partir de qualquer

acelerador tipo ciclotron.

Para isso, o trabalho foi dividido em etapas:

e Projetar um sistema computacional de producio de feixes monoenergéticos baseado em

métodos Monte Carlo;

e Estudar o comportamento do alvo de Berilio-9 e LiF frente ao bombardeamento de feixes
iniciais de prétons ou deutérios por um acelerador tipo ciclotron. O alvo de berilio-9 foi

escolhido devido aos estudos oriundos da literatura;

e Validar a simulagdo realizada, caracterizando os feixes neutrdnicos monoenergéticos e

obtendo o espectro e a dose dos pontos medidos.

3.1 Desenvolvimento do sistema de producao de feixes monoenergéticos por meio de si-
mulacio computacional pelo método Monte Carlo (MC)

Em virtude das dificuldades que envolvem a utilizagao de néutrons, bem como a auséncia
de feixes neutronicos monoenergéticos estarem disponiveis, o método MC torna-se de suma
importancia para a investigacao das interagdes das particulas com a matéria e para a elaboragcdo

de arranjos experimentais.

A simulagdo computacional para o presente estudo foi realizada por meio do foolkit do
GEANT4 utilizando geometrias e posicionamentos distintos do alvo para melhor compreensao
dos fendmenos fisicos a serem estudados. A partir de prétons de 3 a 18 MeV ou deutérios de 9
MeYV, os quais colidiram com um alvo de berilio-9, os feixes neutronicos sdo gerados e possuem
suas energias e intensidade determinados. Assim, torna-se possivel a constru¢do futura de um

arranjo experimental.
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Desenvolvimento do aplicativo em Monte Carlo

O aplicativo MC consistiu na criacao de um arquivo de Espaco de Fase (PhaseSpace — PhSp),

apresentado na secdo 2.4.4, através de um modelo de intera¢des hadronicas adaptado do modelo

hadronic denomidado de gNeutronBeam.

O aplicativo MC foi construido em ambiente de desenvolvimento do Geant4 (versao 10.1)

e foi executado através de computagio paralela, no qual foi utilizado o MPI! (Message Passing

Inter face).

3.2 Estudo para Validacao do Experimento Computacional

Para iniciar a validacao das simulagdes apresentadas neste trabalho, se fez necessario rea-

lizar um estudo a respeito dos varios modelos de processos fisicos que compdem o GEANTA4.

O foco, portanto, deve ser as diferencas dos modelos hadrdnicos, pois este estudo envolve

interagdes de prétons ou déuterons com diferentes materiais. Assim sendo, alguns modelos

hadronicos foram testados:

Precompound model: este modelo foi adotado neste trabalho, ja que o c6digo veio ori-
ginalmente do exemplo de hadronterapia Geant4. A diferenca em relacio ao modelo
utilizado foram os valores de corte para os elétrons. Todos os modelos juntos formam
um banco de dados fisicos utilizados pelo Geant4 e as op¢des hadronicas ativadas para as
simulagdes foram: Dispersao Eldstica para todos os hadrons e fons. Dispersado ineldstica:
pré-composto + evaporacao (modelo de evaporagdo generalizada) para prétons, néutrons

e pions.

QGSP-BIC-HP: Este pacote usa Geant4 Binary Cascade (BIC) para prétons primérios e
néutrons com energias abaixo de 10 GeV. Além disso, possui a biblioteca de néutrons
de alta precisdo (HP - High Precision) para simular o transporte de néutrons abaixo de 20

MeV até as energias térmicas.

QGSP-BERT-HP: Este € outro pacote de Geant4, que usa a cascata de Bertini para prétons
primdrios, néutrons, pions e kaons abaixo de 10 GeV. Como o nome do pacote indica,

ele também tem a biblioteca de néutron de alta precisao.

! Message Passing Interface (MPI) é um padrdo para comunicacio de dados em computagdo paralela. Existem
véarias modalidades de computacdo paralela, e dependendo do problema que se estd tentando resolver, pode
ser necessario passar informacdes entre os varios processadores ou nodos de um cluster, e 0 MPI oferece uma
infraestrutura para essa tarefa.



42

e QBBC: Este modelo foi criado para aplicagdes espaciais, radiobiologia e radioprotecao.
Ele inclui combina¢des de modelos BIC, BIC-Ion, BERT, CHIPS, QGSP e FTFP e tem
maior precisdo do que os outros para muitas interacdes hadron-ion e fon-ion em uma

ampla gama de energia.

e INCLXX: Esta ¢ uma lista de fisica experimental que usa o modelo de cascata Intra-
nuclear de Liege (INCL++) para executar reagdes induzidas por préton, néutron e pion
abaixo de 3 GeV, em vez de BERT ou BIC. INCL++ também € usado para reacoes indu-

zidas por nucleos leves (até A = 18).

A partir desse estudo foi possivel determinar que o modelo hadronico Precompound model

melhor se adequou aos moldes aplicados para a realizac@o deste trabalho.

3.3 Desenvolvimento da geometria do experimento

O gNeutronBeam foi modelado a partir do exemplo hadrénico descrito como modelos in-
tegrantes do GEANT4 versdo 10.1.3. Nesse exemplo consta interacoes hadronicas eldsticas
e ineldsticas de particulas, tais como, prétons, déuterons e também interacdes neutronicas. E
também para a constru¢io desta modelagem foi levado em consideragc@o as contribui¢cdes dos

neutrons espalhados e retroespalhados.

A figura 15 mostra um esquema desenvolvido para a modelagem utilizada para a obtengao

dos feixes de néutrons.
Figura 15 — Esquema da modelagem MC do feixe de néutrons
Direc¢do do feixe de néutrons

Direcdo do feixe de protons
A

Alvo de Berilio-9

Espaco de Fase

Fonte prépria
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3.3.1 Desenvolvimento da geometria do Feixe Priméario de Prétons ou Déuterons

O desenvolvimento da geometria do feixe primério de prétons ou déuterons foi determinada
a partir de suas caracteristicas. Assim a elaboracdo do cédigo torna-se imprescindivel para que

o comportamento do feixe seja semelhante ao apresentado em aceleradores tipo ciclotron.

3.3.1.1 Caracteristicas do Feixe Primdrio

Os feixes primdrios de prétons ou déuterons tém distribuicdes proximas a gaussianas. In-
formagdes fornecidas pelo fabricante IBA indicam que o FWHM? a 30 cm apés a saida do
ciclotron é de 10 mm. De acordo com a mesma fonte, este FWHM contém 80% dos prétons
ou 70% dos déuterons. Para procedimentos experimentais a serem realizados em configura-
coes fora do raio do ciclotron, o percurso do feixe deve ser prolongado, sendo necessario o uso
de ferramentas, como p6los magnéticos, para a corre¢do desse feixe (GHITHAN, 2014; IBA,
2017).

3.3.1.2 Cdédigo do feixe primdrio

Para a contrucao do feixe primdrio foi necessario implementar as informacdes fornecidas
pelo IBA, sendo assim foi inserido no cddigo tais caracteriscas. O fragmento do cédigo apre-

sentado na figura 16 representa a construcao do feixe primdrio de prétons ou déuterons.

Figura 16 — Construcao do feixe primario
/7., ,00000000000,....... 00000000000, .......000008000c00, ..., ...c0000800000.. ..
void PrimaryGeneratorAction::GeneratePrimaries(G4Event* anEvent)
FwhmP = 1.5%*mm; //1.5%mm;
strP = FwhmP / sgrt{8*logi(2));

RoX = std::fabs(CLHEP: :RandGauss: :shoot(Q.0, strP));
Alfax = G4UniformRand()*twopi;

RoY = std::fabs(CLHEP: :RandGauss: :shoot (0.0, strP)):
AlfaY = GdUniformRand()*twopi;

fParticleGun->SetParticlePosition(G4ThreeVector (RoX*std: :sin(AlfaX),
RoY*std: :cos(AlfaY), z0));

fParticleGun-=GeneratePrimaryVertex{anEvent);

/7. .. .00000000000. . ......00000000000........ coo(0800co0. . ...... oool0600oco. . .. ..

Fonte préopria

2 Largura a meia altura, algumas vezes referida como FWHM (do inglés full widthat hal f maximum) é um pari-
metro de uma curva ou fungio referente ao seu "abaulamento"; tal largura é dada pela diferenca entre dois valores
extremos de uma varidvel independente no qual ela, a fungfo, atinge metade de seu valor maximo. FWHM ¢é uti-
lizado em fendmenos como duracgdo de pulso de ondas e largura espectral de fontes em comunicagdes e resolu¢do
de espectrometros (WEISSTEIN, 2017)
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3.3.2 Desenvolvimento da geometria do sistema de Alvo

O Berilio-9 € o material mais empregado na confeccdo dos alvos para a produgado de feixe
neutronicos monoenergéticos. Isso ocorre devido a sua alta se¢do de choque, e também a outras
propriedades fisico-quimicas, tornando-o ideal para o uso, inclusive, em técnicas de NCT?.

Porém o LiF-700 também foi utilizado para a contrucido de um alvo.

3.3.2.1 Caracteristicas do Alvo

O alvo foi utilizado na simula¢do em formato de um disco com didmetro de 35 mm, e

espessuras descritas na tabela 4.

Tabela 4 — Espessuras para o alvo de Be-9 utilizadas para realiza¢do do experimento
computacional em funcao dos intervalos de energia

Alvo E (MeV) Espessura do Alvo (mm)

3 a7 (prétons) 0,5

8 a 10 (prétons) 1,0

Berilio-9 11 a 13 (prétons) 1,5
14 a 16 (prétons) 2,0

17 a 18 (prétons) 2,5

Berilio-9 9 (déuterons) 2,5
LiF-700 18 (prétons) 2,5

Os cédigos a seguir fazem parte do DetectorConstruction parte fundamental para a criagao

da geometria do alvo, e sdo apresentados nas figuras 17.

3 A terapia de captura de néutrons (NCT do inglés (NeutronCapture T herapy) é uma modalidade terapéutica nio
invasiva para o tratamento de tumores malignos invasivos localmente, como tumores cerebrais primarios e cancer
recorrente de cabega e pescoco.
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Figura 17 — Contru¢do do Alvo

J/ Target //
EspTarget = 5.0%mm;
RaioTarget = 35.0%*mm;
PosZTarget = 0.0%mm;

(a) Descricdo das dimensoes

do alvo
e e e e e R
// Target
e e R e
GATubs* Target = new G4Tubs("Target", 8, RaioTarget, 0.5*EspTarget, ©.*deg, 260.%*deg);
TargetVL = new G4LogicalVolume(Target, MatTarget, "Target");
TargetVF = new G4PVPlacement(8, G4ThreeVector(6.,8.,PosZTarget), TargetvL, "TargeiPV", MundovL, false, 8);

VisAtt = new G4VisAttributes(G4Colour(l.8, 8.0, 1.8)); //Magenta
VisAtt->SetVisibility(true);
TargetVL->SetVisAttributes(VisAtt);

(b) Inser¢ao do alvo na geometria do mundo

Fonte propria

3.3.3 Desenvolvimento da geometria do sistema de deteccao

O sistema de detec¢do o qual foi utilizado € o espago de fase (Figura 18) por permitir que os
dados coletados possam ser analisados bem como utilizados em outra fase de simulacao, assim

reduzindo o tempo computacional.
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Figura 18 — Descri¢do do Espaco de Fase

PhaseSpace: :PhaseSpace()
:Particles(@)
21
FileName = "PhSp-gNeutronBe in®;
nstat = 1;
Widthvol = 8;
ZVol = 8;
nParts = 8;
nTotalHists = @;
nTotalParts = @;
nMaxNaMemoriaRam = le6;
Particles = new SParticle[nMaxNaMemoriaRam];

5}

PhaseSpace: :~PhaseSpace( )
B {

void PhaseSpace::0penPS()

std::fstream filel(FileName, std::ios::out | std::ios::binary);
filel.setf( std::ios::scientific, std::ios::floatfield );

filel << "Phase ace" << G4endl;

filel << WidthVol << G4endl;

filel << ZVol << G4endl;

filel << (mm) \tY (mm)

filel.close();

<< G4endl;

}
void PhaseSpace::SaveP5()
B{
void PhaseSpace::SetParticulas(G4ThreeVector &Pos, G4ThreeVector &Dir, G4float Energ, G4float Weight, G4int Type)
B{
Particles[nParts].Pos = Pos;
Particles[nParts].Dir = Dir;
Particles[nParts].Energ = Energ;
Particles[nParts].Weight = Weight;
Particles[nParts].Type = Type;
Particles[nParts].nStat = nStat;
nParts++;
nTotalParts++;
nTotalHists += nStat;
nstat = 6;
if (nParts == nMaxNaMemoriaRam) SavePS();
42
void PhaseSpace::EndOfRun()
B{
SavePS();
G4cout << ">> Total of Particles = << nTotalParts << G4endl;
1

Fonte propria

3.4 Analise dos Resultados

Para analisar os resultados foi utilizado o software Quimera, figura 19, desenvolvido por
Oliveira (2016), através do qual foi possivel obter as contagens das particulas armazenadas no

espaco de fase.



47

Figura 19 — Interface do Quimera

Neutron Spectrum

AT,

Fonte prépria

Ja para a validacao estatistica dos resultados analisados foi utilizado o software STATISTICA

versdo 12, figura 20, que foi utilizado para a realizacdo de um teste t pareado (STATISTICA,
2017).

Figura 20 — Interface do STATISTICA
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E para a elaboracdo dos graficos, o software livre SciDAVis, figura 21, foi utlizado (STAN-
DISH, 2017).

Figura 21 — Interface do SciDAVis
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos a partir do GEANT4 foram comparados com os adquiridos em outros
trabalhos da comunidade cientifica. Assim, pode-se analisar a eficiéncia do modelo computa-
cional criado para este estudo, e consequentemente criar melhorias e melhores ajustes para a

realizacdo de um modelo experimental a ser desenvolvido em um outro momento.

O alvo empregado foi desenvolvido em condi¢des semelhantes aos trabalhos analisados, tais
como o trabalho de Brede e colaboradores (1981), Pinto (2015), Shin e colaboradores (2015),
dentre outros. O berilio-9 foi o material escolhido, porque possui uma alta empregabilidade em

diversas técnicas como NCT, por exemplo (KHORSHIDI, 2016; TERRON et al., 2013).

4.1 Validacao da geometria do sistema de producao de feixes monoenergéticos

A validacdo se deu através da comparacdo entre os resultados obtidos e os dados apresenta-
dos por Brede e colaboradores (1981), mas para isso as caracteristicas do feixe primdrio e alvos
foram desenvolvidas em condi¢des semelhantes ao trabalho analisado. Outros fatores como es-
palhamento/retroespalhamento de néutrons puderam ser considerados neste estudo, apresentado

uma maior confiabilidade dos resultados encontrados.

A validagdo teve inicio através da avaliacdo dos PhysicLists. Esse estudo foi importante
para o avaliagdo do comportamento do espectro, isso porque cada PhysicLists contém informa-

coes diferenciadas a respeito das interacdes hadronicas.

Sendo assim, baseado no estudo de Shin e Park (2015) foi desenvolvido uma “mesclagem”
de diferentes PhysicLists. E ainda no referido estudo, Shin e Park apresentaram na figura 22
o espectro de néutrons a 0° para 35 MeV de prétons sobre um alvo de 0,1 cm de Berilio-
9. Os quadrados abertos, os tridngulos azuis e os quadrados vermelhos representam os dados
experimentais, os resultados G4CE e os resultados G4BC, respectivamente. A linha pontilhada

representa os valores do Fluxo de néutrons calculados usando G4BC + G4CE.

Porém, como apresentado na figura, para regides abaixo de 20 MeV, as contribui¢des oriun-
das dessa mesclagem ndo sdo significativas e dessa forma este estudo ndo foi aplicado no pre-

sente trabalho.
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Figura 22 — Espectro dos Néutrons a 0° para 35 MeV

1.0

Ep =35 MeV
0-8 1t G4BC + G4CE i
| O Exp.
14, &~ G4CE
0.6{ ™ e Ganc 5

b

0.4

s, 5

0 5 10 15 20 25 30 35
Ea (MeV)

0.2

=
S .

Fluxo de Néutrons (n/MeV.sr.uC) x 10°

0.0

Fonte: (SHIN; PARK, 2015)

Isso reforca a ideia de que o uso das ferramentas do préprio toolkit do GEANT4 permite
a realizacio desse trabalho, sem que haja necessidade de adendos nas bibliotecas hadronicas

fornecidas pelo c6digo da simulagdo computacional.

A tabela 5 apresenta a comparacao do trabalho realizado por Shin e Park com trabalhos
desenvolvidos na drea (Kamada e colaboradores, 2011), bem como uma intercomparagao entre
as bibliotecas hadronicas existentes no GEANT4, demonstrando que correlagdes entre biblio-
tecas de interagdes nucleares, apesar de apresentar melhorias, ainda apresentam valores muito

proximos, apresentados anteriormente na figura 22.

Tabela 5 — Correlacio entre dados experimentais e os resultados obtidos por Shin e Park

(2015)
Ep (MeV) G4BC G4BC+G4CE Shin e Colaboradores
20 0,67 0,05 0,77 +0,03 0,84 0,04
25 0,70 £0,05 0,71 +0,03 0,99 +£0,04
30 0,67 £0,04 0,67 +0,03 0,97 £0,04
35 0,82 £0,04 0,84 +£0,04 1,13 £0,05

Visto isso, na figura 23 observa-se o comportamento espectral dos PhysicLists analisados.
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Figura 23 — Avaliacdo de PhysicLists comparado com modelo de Brede e colaboradores

MeV)

Fluxo de Néutrons (n/Sr.C
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Te+14 4
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« PRE-COMPOUND LR

- BICHP a

-+ BERT-HP '
ICNLXX

+~ QBBC

Te+171 -+
g

8
Energia (MeV)

Fonte Prépria

Mediante esse estudo, a andlise dos resultados demonstrou que a melhor curva para a rea-
lizacdo deste estudo obtido através do PhysicList denominado de PRE-COMPOUND. A figura

24 mostra a comparagao entre o PhysicLists segundo dados obtidos neste trabalho para o alvo de

Berilio-9 e os dados experimentais obtidos através da literatura (Brede e colaboradores, 1981).

MeV)

Fluxo de Néutrons (n/Sr.C

Figura 24 — Determinacao do PhysicList para a realiza¢do do presente estudo

fet Tﬁf
fe+15
ie+i4d
le+ 13-:

1e+124

PRE-COMPOUND vs EXPERIMENTAL
"1'.

-~ Experimental

= PRE-COMPOUND

Te+11-
0

8 10 12 14 16
Energia (MeV)

Fonte Propria

A validagdo foi demonstrada através do teste T pareado e correlacdes lineares da distribui-

cdo de dados apresentados na tabela 6 e na figura 25.

Nelas, pode-se observar a comparagdo entre o grupo controle e os dados obtidos simulados
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em condicOes semelhantes para um intervalo de confianca de 95%. E apesar das médias e o
devios padrdes das amostras apresentarem divergéncias, a figura 25 demonstra que cerca de70%
dos dados obtidos neste trabalho encontram-se em conformidade com o trabalho de Brede e
colaboradores. Ja os pontos outliers encontrados na figura 25 s@o devido as caracteristicas

unicas na formag¢do do feixe primdrio de prétons, distintos em ambos os trabalhos.
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4.2 Resultados dos espectros dos feixes neutronicos a 0° obtidos com o método Monte
Carlo

O tnico is6topo que possui menor energia de ligacao de néutrons (1,67 MeV) que qualquer
outro isétopo estavel é o Berilio-9, devido a tal caracteristica este isotopo foi escolhido para o
desenvolvimento deste trabalho. Como resultado, a reacao do Berilio-9 sob o bombardeamento
de prétons pode ocorrer para energias incidentes acima de 1,85 MeV. Embora esta energia esteja
abaixo do limiar da reagao que ocorre a partir de 2,059 MeV, o rendimento de néutrons abaixo do
limiar (p,n) € muito baixo, indicando uma se¢do transversal extremamente pequena nesta regiao
de energia. A curva de rendimento de produgdo de néutrons para energias de bombardeamento
superiores a 3 MeV possui caracteristicas de que a se¢do de choque tornou-se mais evidentes
e superior ao comportamento de ressonancia (MARION; LEVIN, 1959). Assim, baseado em
estudos de secao de choque proximos ao limiar da reag¢do do Berilio-9, Howard e colaboradores
(2001) desenvolveram uma técnica de producgdo de feixes neutronicos a partir de um acelerador
Van de Graaff, o qual possui a capacidade de acelerar particulas como prétons e déuterons a
baixas energias (3 a 5 MeV). Dessa forma o espectro de néutrons para energias de 3 a 5 MeV

de protons € apresentado figura 26.

Figura 26 — Fluxo de néutrons de um alvo de Be-9 obtidos por Howard e colaboradores
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Como observado no trabalho de Howard e colaboradores (2001), as curvas possuem um
pico caracteristico na faixa de 0,6 MeV para as energias estudadas. Isso se deve ao comporta-

mento ressonante dos néutrons correspondentes as faixas energéticas estudadas.

Ja neste trabalho, ndo foi possivel evidenciar tal comportamento, como demonstrado na fi-
gura 27. Apesar de possuirem geometrias semelhantes, os feixes de prétons incidentes possuem
caracteristicas bastantes distintas, no experimento de Howard, as particulas sao aceleradas atra-
vés de um acelerador do tipo Van de Graaff, sob uma corrente continua de 4 mA e uma tensao
de 4,5 MV. Em contrapartida, este trabalho visou o uso de aceleradores multipropésito do tipo
ciclotron de 18 MeV por serem mais difundidos comercialmente, e por nao possuirem infor-
macdes em literatura, no qual possuem como caracteristicas para acelerar particulas a corrente

alternada de 150 uA e tensdo por eletrodo de 32 kV.

Figura 27 — Fluxo de néutrons de 3 a 6 MeV
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Isso reforca ainda mais a necessidade de estudos mais aprimorados na faixa energética de 3

a 6 MeV, utilizando outros tipos de aceleradores como o proposto por este trabalho.

Kamada e colaboradores (2011) em seu trabalho também observou a presenca dos néutrons
de ressonancia para a energia de 11 MeV de prétons incidentes, como observado na figura 28,
porém foram realizadas extrapolacdes para que os resultados pudessem ser comparados aos

realizados por Howard e colaboradores (2001).



Figura 28 — Resultados do espectro de Be9(p,xn) a 11 MeV de prétons incidentes
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J4 no presente trabalho, ficou evidenciado que a presenca dos néutrons de ressonancia
tornaram-se perceptiveis a partir da faixa energética de 7 a 18 MeV de prétons incidentes a
0°, como demonstrado na figura 29. Isso ocorreu devido as caracteristicas dos feixes de prétons
incidentes, como apresentados anteriormente, visto que a espessura e o material do alvo foram

semelhantes.

Outro ponto a ser salientado € a de deteccdo dos néutrons, que em ambos trabalhos de
Howard e colaboradores (2001) e de Kamada e colaboradores (2011) foram utilizados o TOF!
(Time O f Flight), e neste trabalho o método de detec¢cao dos néutrons utilizado foi o semelhante
ao apresentado no trabalho de Pinto (2010), o qual utilizou um detector perfeito (Espaco de

fase).

E importante deixar claro que o Espaco de Fase foi utilizado como detector absoluto, sendo
responsdvel por contabilizar toda e qualquer particula que ultrapassar uma determinada regido.
Que posteriormente pode ser analisada através do software Quimera, o qual é responsavel por

filtrar e quantificar as particulas desejadas. Vale relembrar que o espaco de fase foi posicionado

'O tempo de voo (TOF) é o tempo que esse objeto precisa percorrer uma distincia através de um meio. A medida
deste tempo (ou seja, o tempo de voo) pode ser usada para um padrdo de tempo (como uma fonte atdomica),
como forma de medir a velocidade ou o comprimento do caminho através de um dado meio, ou como forma de
aprender sobre a particula ou meio (como composi¢do ou taxa de fluxo). O objeto de viagem pode ser detectado
diretamente (por exemplo, detector de fons na espectrometria de massa) ou indiretamente (por exemplo, dispersdo
de luz a partir de um objeto na doppler a laser).
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a uma distancia de 50 cm ap6s o alvo de Berilio-9, tais discrepancias entre os trabalhos podem

justificar os comportamentos apresentados pelos espectros.
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E importante ressaltar que em trabalhos realizados por Lone e colaboradores (1977) re-
latam o comportamento observado pelos espectros de néutrons que sofrem influéncia desde a
eficiéncia do detector, néutrons de espalhamento e até mesmo sofrer contribui¢cdes dos feixes de
prétons. Assim como sugerido nas figuras 30 e 31 de Lone e colaboradores (1977) e ratificado
em sua conclusdo que o uso de aceleradores tipo ciclotron propiciam uma melhor distribui-
cdo do espectro de néutron, acarretando em um espectro com menos contribui¢des de fatores

externos, devido as caracteristicas da formacgao do feixe primério de prétons.

Também foram realizados estudos utilizando energias de 9 a 23 MeV para feixes de pro-
tons e de 3 a 23 MeV para energias de déuterons oriundas de um acelerador Van der Graaff,
experimento repetido, décadas depois, por Howard com energias de 3 a 5 MeV para os feixes

de prétons e discutido anteriormente.

Figura 30 — Distribui¢gdes do espectro de néutrons das reagdes de 9Be(d,n)
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Figura 31 - Distribuicdes do espectro de néutrons das reagdes de 9Be(p,n)
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Ja neste trabalho ficou demonstrado que as distribui¢des dos espectros neutronicos sofreram
menores contribuicdes dos néutrons espalhados devido a melhor colimacdo dos feixes prima-
rios. Estas distribui¢des podem ser observadas nas figuras 32. A Figura 32 apresenta o espectro

do feixe de néutrons a 0° para as energias de prétons de 3 a 18 MeV para o alvo de Berilio-9.

Ja Brede e colaboradores (1981) ratificaram os comportamentos relatados por Lone em seus
trabalhos estendendo o estudo para energias superiores a 30 MeV. Observa-se na figura 33(a) a
distribui¢do dos néutrons para as energias de 9,43; 10,87 e 13,54 de déuterons e na figura 33(b)

de 17,24; 19,08 e 20,97 de prétons, respectivamente, propostas pelo estudo.

Também foi estudado o espetro de feixe de néutrons para outros materiais, cuja escolha
foi o fluoreto de litio (LiF-700) devido a auséncia de informag¢des em literatura. A figura 34

apresenta o espectro do feixe de néutrons a 0° para as energias de prétons de 18 MeV para o
alvo de LiF-700.



Figura 32 — Distribuicdo do feixe de néutrons para 9 MeV de déuterons e distribui¢cdes dos
feixes de néutrons para prétons 3 a 18 MeV
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Figura 33 — Distribuicdes do espectro de néutrons das reacdes de 9Be(d,n) e 9Be(p,n),

respectivamente
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Figura 34 — Fluxo de néutrons de 18 MeV de prétons
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4.3 Resultados dos espectros dos feixes neutronicos e sua dependéncia angular de 0° a
90° obtidos através do método Monte Carlo

Os resultados atuais do espectro de energia de néutrons dependentes do angulo para a rea-
cao de Be-9(p,xn) sdo ilustrados nas figuras a seguir. Brede e colaboradores (1981) observaram
a partir de estudos anteriores o comportamento consistente de anisotropia para os feixes de néu-
trons oriundos de particulas de baixas energias como as utilizadas neste trabalho. O fendmeno
da anisotropia € ocasionada pela caracteristica de um meio, ou de um material, em que certas

propriedades fisicas serdo diferentes conforme as diferentes direcoes.

Tal comportamento tornou-se bastante evidenciado neste estudo, sendo observado compor-
tamentos distintos para as energias de 3 a 6 MeV de prétons incidentes e um comportamento
uniforme para as energias de 7 a 18 MeV. A evidéncia dessa discrepancia de informagdes se da
através do comportamento dos néutrons a baixas energias, tal qual observado e comentado na

secdo anterior.

As Figuras 35 e 36 apresentam os espectros do feixe de néutrons de 0° a 90° para energia de
protons de 3 a 6 MeV para o alvo de Berilio-9, demonstrando o comportamento anisotropico e
distinto para as energias estudadas, porém ainda assim, seguindo uma tendéncia observada por
Howard e colaboradores (2001).
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As figuras subsequentes, (37 a 42) denotam a existéncia de uma forte dependéncia angular,

sendo tal comportamento esperado devido ao estudo da cinética da interacdo neutron nicleo-

alvo.

A Figura 37 apresenta o espectro do feixe de néutrons de 0° a 90° obtidos neste trabalho

para energia de prétons de 7 e 8 MeV para o alvo de Berilio-9.

Figura 37 — Fluxo de néutrons de 7 ¢ 8§ MeV com dependéncia angular
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A Figura 39 apresenta o espectro do feixe de néutrons de 0° a 90° obtidos neste trabalho

para energia de protons de 11 e 12 MeV para o alvo de Berilio-9.
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A Figura 40 apresenta o espectro do feixe de néutrons de 0° a 90° obtidos neste trabalho

para energia de prétons de 13 e 14 MeV para o alvo de Berilio-9.

Figura 40 — Fluxo de néutrons de 13 e 14 MeV com dependéncia angular
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A Figura 41 apresenta o espectro do feixe de néutrons de 0° a 90° obtidos neste trabalho

para energia de prétons de 15 e 16 MeV para o alvo de Berilio-9.
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A Figura 42 apresenta o espectro do feixe de néutrons de 0° a 90° obtidos neste trabalho

para energia de protons de 17 e 18 MeV para o alvo de Berilio-9.
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A Figura 43 apresenta o espectro do feixe de néutrons de 0° a 90° para energia de prétons
de 3 a 18 MeV para o alvo de Berilio-9.

Figura 43 — Dependéncia angular dos feixes de n€utrons para as energias de 3 a 18 MeV de
prétons incidentes
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A Figura 44 apresenta o espectro do feixe de néutrons de 0° a 90° para energia de déuterons

de 9 MeV para o alvo de Berilio-9.
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Lone e colaboradores (1981) apresentaram os rendimentos, as energias médias e as taxas de

kerma no ar de energias maiores de 0,4 MeV emitidas a 0° a partir de alvos de varias espessuras

tanto para prétons quanto para déuterons como mostrado nas tabelas 7 e 8.

Ja para este trabalho foi realizado um estudo comparativo da dose estimada para as energias

de 9 MeV a partir das reacdes de déuterons e de 18 MeV a partir das reacdes de protons, como

demonstrado nas tabelas 9 e 10. Tal estudo podera ser realizado com os demais pontos obtidos

neste trabalho. Observa-se por meio dessas tabelas a concordancia dos valores encontrados

com as informagdes da literatura. Essas informacdes puderam ser obtidas através dos fatores de
conversdo fornecidos pela ISO 8529 parte 2 (2000).
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Tabela 7 — Caracterizacao dos néutrons para energias acima de 0,4 MeV a (0° a partir das
reacoes de protons

Alvo Ep (MeV) Taxade Kermano ara 125 cm (1072 Gy.min’l. [,LA*I)“
0,18
23 0,3
0,42
Be s 0,12
0,24
12 0,09
0,12
7Li > 0,24
13 0,06
0,12

41 Gy =100rad
Fonte: Lone, (1981)

Tabela 8 — Caracterizagdo dos néutrons para energias acima de 0,4 MeV a 0° a partir das
reacoes de déuterons

Ed (MeV) Taxa de Kerma no ar a 125 cm (1072 Gy.min*1 ./.LA*I)“
1,1
23 1,5
2,1
0,4
18 0,7
1,0
0,18
0,3
0,06
0,12
0,06
0,04
5 0,02

“1Gy=100rad

(o) N e}

Fonte: Lone, (1981)
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5 CONCLUSOES

A obtengdo dos resultados se deu através de um exemplo desenvolvido por meio do Geant4
versdo 10.1.03, um toolkit que utiliza técnicas MC. Dessa forma se fez necessario a validagao
do exemplo gNeutronBeam desenvolvido, visto que foi realizado diversas implementacdes no
codigo. Sendo assim, durante a validagcao foi observado uma divergéncia de 30% entre os re-
sultados obtidos e os resultados apresentados por Brede e colaboradores. Apesar de tamanha
diferenca, Shin e colaboradores (2015) demonstraram que isso € esperado e aceitdvel, podendo
ser amenizada com melhorias no cédigo. Ainda assim, € importante citar que nenhum dos
trabalhos anteriores realizaram estudos utilizando aceleradores tipo ciclotron, bem como tam-
bém ndo apresentaram as mesmas caracteristicas de ambiente, feixes de prétons e alvos, nesse

tocante tais mudancgas observadas nos espectros sdo aceitaveis.

As diferengas entre as formas de deteccdo utilizadas nos trabalhos, bem como as contri-
bui¢cdes dos néutrons espalhados, dentre outros fendmenos fisicos decorrente as dimensdes do
ambiente a qual serd instalado o experimento, explicam tal comportamento evidenciados nos
espectros neutronicos. Brede e colaboradores (1981) utilizaram TOF para as medi¢Oes dos
néutrons, enquanto que o presente estudo realizou as contagens integrais dos néutrons que pas-
saram através de um detector, tal qual utilizado por Pinto (2010) em seu trabalho. Isso s6
pode ser desenvolvido por meio de uma técnica de coleta de dados denominada Espaco de Fase
(PhaseSpace — PhSp), o qual também € responsavel por armazenar e servir como semente para
simulacdes futuras, diminuindo assim o tempo computacional e melhorando a eficiéncia do
estudo. O espaco de fase é adotado e recomendando pela Agéncia Internacional de Energia
Atomica (IAEA — International Atomic EnergyAgency) para diversos estudos. Dessa forma, a
validacdo deste exemplo demonstrou a viabilidade do projeto, bem como um guia para a mon-

tagem do sistema experimental.

Os resultados obtidos com essas simula¢des mostram que o fluxo ndo € suficiente para uso
em ensaios/tratamentos clinicos NCT, a ndo ser que os compostos borados sejam melhorados.
Além disso, o fluxo na ordem de 107 néutrons/cm?.s podem ser utilizadas para estudos radio-
bioldgicos e dosimétricos e permite a implementacao de radiografia por néutrons e andlise de

ativacdo de imagem por néutrons.

Finalmente, os dados obtidos neste trabalho denotam a viabilidade da implementagdo de
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feixes neutronicos monoenergéticos a partir de um feixe primario de particulas geradas por um
acelerador tipo ciclotron. Mas com os dados fornecidos j& se torna possivel a construciao de

protétipo experimental para a obtencdo desses feixes.
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APENDICE A - NEUTRONS

A.1 Uma Breva Indrotucao

Sabe-se que particulas de mesma carga se repelem devido as suas propriedades eletromag-
néticas. Desta forma, ndo seria possivel um niicleo atdmico ser estdvel contendo apenas prétons.

Necessitando assim, que uma particula neutra estivesse presente no nicleo dos dtomos para dar
essa estabilidade (KAPLAN, 1978; ABDALLA, 2006).

Cientistas, entdo, passaram a buscar essa particula neutra do nucleo. Por volta de 1920,
Rutherford sugeriu uma particula eletricamente neutra formada por um préton e um elétron e a
essa nova particula que foi prevista deram o nome de neutrino (KAPLAN, 1978; ABDALLA,
2006).

Em 1928, Walter Bothe e Herbert Becker observaram a emissao de néutrons em um experi-
mento utilizando polonio como fonte de particula alfa. Ambos perceberam uma radiacao neutra
penetrante, mas pensaram se tratar de outro tipo de radiacio (KAPLAN, 1978; ABDALLA,
2006).

Foi entdo que, em 1932, o fisico James Chadwick refez o experimento de Frédéric Joliot

Curie e Irene Joliot Curie e percebeu que eles haviam descoberto uma versao neutra do préton
(KAPLAN, 1978; ABDALLA, 2006).

Chadwick admitiu que a massa dessa particula era aproximadamente 1 u.m.a. e sua carga
era nula (BYRNE, 2011), desta forma, o modelo fundamental da estrutura nuclear estaria com-
pleto. Com os estudos iniciais pode-se comprovar que por suas caracteristicas, os néutrons po-
deriam percorrer grandes distancias através da matéria sem sofrer qualquer interag@o e que cam-
pos elétricos ou magnéticos externos nao apresentavam efeitos sobre o sua trajetéria (SANTOS,
2011).

Sabe-se atualmente que os néutrons decaem pela emissdo de um préton, um elétron e um

anti-neutrino e que as caracteristicas fisicas conhecidas sao (BYRNE, 2011; SANTOS, 2011):

e massa: m, = 1,660 x 1072* g (939,565 MeV);
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e vida média: 7, = 886,7 = 1,9 s;
e meia-vida livre: T, 2= 11,7 min;

e carga: q, = (-0,4 &+ 1,1) x 1072! e (teoricamente nula, medidas realizadas na década de
60);

e momento magnético: i, =-0,966 x 10726 J.T~! .

A literatura dispde de classificacdes variadas para os néutrons em funcdo da energia ci-
nética associada aos mesmos. A excecdo dos néutrons de Albedo, citados como informagio
complementar, utilizou-se a delimitagdo energética das classes descrita em Attix (1986). E im-
portante observar que na década a qual o livro do Attix foi escrito, néutrons de alta energia ndo
eram considerados importantes para a dosimetria; hoje em dia sdo considerados devido a forte
tendéncia do trafego aéreo ocorrer cada vez mais em maiores altitudes. Ainda segundo ele é
conveniente dividir, para fins dosimétricos, os campos neutronicos de acordo com a tabela 11 a

seguir:

Tabela 11 — Classificagdo dos néutrons quanto a sua energia cinética

Tipos de Néutrons Energia Cinética

Térmicos Inferior a 0,5 eV
Intermediarios Entre 0,5 eV a 10 keV
Répidos Maiores que 10 keV

Fonte: ATTIX (1986)

A.2 Interacido dos Néutrons com a matéria

A interacdo dos néutrons com a matéria ocorre em um processo diferente ao das particulas
carregadas e da radiacdo eletromagnética. Os néutrons, por ndo possuirem carga elétrica e
consequentemente, ndo interagirem com os elétrons atdmicos durante sua passagem através
da matéria, ndo produzem ionizacdo diretamente, 0 que os torna bastante penetrantes. E, ao
contrario da radiacdo gama, as radiacdes secunddrias sdo frequentemente nicleos de recuo,

principalmente para materiais de baixo nimero atdomico (SANTOS, 2011).

Os processos mais comuns de interagdo dos néutrons com a matéria sdo: reacdo de captura,
espalhamento elastico, espalhamento ineléstico e rea¢des nucleares. Esses como outros tipos

de interagdes dependem consideravelmente da energia cinética inicial do néutron incidente e
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da secdo de choque do material que ele atravessa (SANTOS, 2011). Os néutrons podem inte-
ragir com os ndcleos em uma ou mais das seguintes formas (LAMARSH; BARATTA, 2001;
BYRNE, 2011):

A.2.1 Espalhamento Eléstico

Em um espalhamento eldstico, as leis ordindrias do momento aplicam-se como na colisdo
eldstica de esferas de bilhar. As leis de conservagao da quantidade de movimento determinam
as relagdes entre a energia do néutron incidente e a energia cedida ao nucleo de recuo. Se o
nucleo que estd sendo bombardeado for pesado este adquire pouca velocidade como resultado
da colisao, mas sendo um préton, que possui aproximadamente a mesma massa do néutron, esse
se projeta com uma grande fracdo da energia inicial do néutron, em média, 2/3 desta energia é
transferida para o proton, mas essa transferéncia energética pode chegar até 100% (SANTOS,
2011).

Quando o néutron interage com o hidrogénio, o nuicleo adquire energia suficiente para se
deslocar como particula ionizante, transferindo energia para o meio e permitindo, indiretamente,
a deteccdo dos néutrons. Este comportamento do hidrogénio o torna interessante para definicao

de um dosimetro capaz de avaliar a contribuicao da dose devida a néutrons (SANTOS, 2011).

Nesse processo, os néutrons colidem com o nicleo que estd quase sempre em seu estado
fundamental assim, o néutron reaparece e o nucleo é deixado em seu estado fundamental. O
néutron, neste caso, € dito que sofreu espalhamentos eldsticos pelo nucleo, sendo abreviada a
reacao pelo simbolo (n,n) (LAMARSH; BARATTA, 2001; BYRNE, 2011).

A.2.2 Espalhamento Inelastico

Esse processo é semelhante ao espalhamento eléstico exceto que o nicleo € deixado em um
estado excitado. Isso se dd porque a energia é retida pelo nicleo e demonstra claramente uma
interacdo endotérmica. O espalhamento ineléstico € representado pela reagdo (n,n’). O nucleo
excitado decai por emissdo gama, e neste caso, a radiacdo gama originada do espalhamento ine-

lastico é chamada de raios gama inelasticos (LAMARSH; BARATTA, 2001; BYRNE, 2011).

A.2.3 Reacdo de Captura

Esse tipo de reacdo ocorre com maior probabilidade quando os néutrons possuem energia

média compardvel a energia dos dtomos do meio em que se encontram. Desta forma, ha a
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probabilidade de que os néutrons que estdo nas proximidades dos niicleos atdmicos sejam cap-
turados, formando um nicleo composto de nimero méssico (A + 1) em estado excitado, com
energia entre 5 ¢ 10 MeV, o que provoca a emissdo de raios gama ou de particulas. Podem

ocorrer reagdes do tipo (n, p), (n, 2n), (n, &) ou (n, y) (SANTOS, 2011).

Em uma reagdo que pode ocorrer, o néutron € capturado pelo nicleo e um ou mais raios
gama sdo emitidos e simbolizado por (n,y). Esses raios sao denominados de raios gama por cap-
tura sendo esse processo uma interacao endotérmica (LAMARSH; BARATTA, 2001; BYRNE,
2011).

A.3 Reacoes Nucleares

Nesses processos o néutron incidente passa pela barreira coulombiana e adentra o nucleo e
particulas como prétons, deutério, particulas alfa, tritio, e raios gama sdo emitidos (SANTOS,
2011).

A.3.1 Reacdes de Particulas Carregadas

Nesse tipo de reacdo os néutrons sdo absorvidos pelo nicleo e essas reagdes de absor¢ao
pode ser do tipo (n,x) e (n,p). Estas reagdes também podem ser tanto exotérmica ou endotér-
mica (LAMARSH; BARATTA, 2001; BYRNE, 2011).

A.3.2 Reagdes Produtoras de Néutrons

As reagdes do tipo (n,2n) e (n,3n) também ocorrem com os néutrons, de tal forma que 2 ou 3
néutrons sdo extraidos a partir do nidcleo atingido. A reacdo (n,2n) é especialmente importante
nos reatores que contem agua pesada ou berilio uma vez que H? e Be’ podem ter néutrons
facilmente ejetados (LAMARSH; BARATTA, 2001; BYRNE, 2011).

A.3.3 Fissdo

A fissdo foi descoberta em 1939 por Hahn e Strassman. Observado através do bombarde-
ando do uranio com néutrons havendo como resultado a producdo de nicleos menores. Perce-
beram imediatamente que uma enorme quantidade de energia de ligagcdo poderia ser liberada na
fissdo. Medidas logo apds o fendmeno mostraram que uma energia de ordem de 200 MeV por

fissdo era liberada nesse processo e que o era em grande parte sob a forma de energia cinética
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dos dois fragmentos dessa reagdo. A fissdo pode ser caracterizada de duas formas: a fissdo

espontanea e a fissdo induzida (EISBERG; RESNICK, 1979):

A.3.3.1 Fissdao Espontdanea

Os néutrons colidem com certos nicleos causando a separagdo e a criagdo de novos nu-
cleos. Essa reacdo € a principal fonte de energia nuclear para aplicacdes praticas (LAMARSH;
BARATTA, 2001; BYRNE, 2011).

Por exemplo, as reacdes de espalhamento, ambas eldsticas e ineldsticas, devem ser através
de um processo cujo o néutron é primeiro absorvido pelo nicleo alvo. Muitas dessas reagdes
podem ser visualizadas em duas etapas envolvendo a formacdo de um novo nucleo cujo nu-
mero atdomico € inalterado, mas cujo nimero de massa é aumentado de 1 (um) (LAMARSH;
BARATTA, 2001; BYRNE, 2011).

A.3.3.2 Fissdo induzida

Um processo muito importante € a fissdo induzida, que ocorre habitualmente quando um

néutron de baixa energia adentra no nucleo (EISBERG; RESNICK, 1979).

A.3.4 Fusdo

O processo de fusdo consiste na formacdao de um nucleo mais estdvel a partir da reunido
de dois nucleos possuindo baixos valores da massa atomica (A). O processo mais comum da
reacao de fusdo é (H+H) ou (H+D) formando nticleos estaveis com valores de A bem abaixo de
60. Esse tipo de reacdo € extremamente eficiente pois a cada 14 MeV emitidos com a formacgao
de um déuteron, a taxa de energia liberada € de 7 MeV/nucleon. Energia essa bem acima da
liberada que a da fissdo que € de 200 MeV para cada 200 nucleons (EISBERG; RESNICK,
1979).

E razodvel afirmar que a fusdo e a fissdo sdo fendmenos muito importante na natureza.
A fusdo de ntcleos de baixo A em movimento térmico é a fonte de energia do sol. Assim,
em ultima andlise, ele é também a fonte de energia de todos os processos naturais fisicos e

bioldgicos sobre a Terra (EISBERG; RESNICK, 1979).
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A.3.5 Secido de Choque

A secdo de choque é a medida que as particulas interagem com os nicleos em termos de

quantidades e estd representando na figura 45.

Figura 45 — Representa¢ao da intera¢ao entre um feixe de néutrons em uma superficie (S) com
N nucleos-alvo (se¢do de choque macroscépica)

[ [l N (micleos/cm’)

[ Te
—y
—_ |
—_—
| o (em’)
—
n (néutrons/cm®) \
| | 5

Fonte: Propria

Considerando que n néutrons (projéteis) sejam lancados sobre nucleos-alvos distribuidos
em uma fina 1amina (alvo), cuja espessura seja Ax e sua area S, contendo N niicleos/cm’ |
o numero de nucleos que se apresentam para a reacdo com o fluxo incidente serd dado pelo

produto N.S.Ax, referindo-se a secao de choque macroscépica.

Associando o fendmeno da reacdo com o de colisdo, pode-se considerar que a drea total

suscetivel a colisdo € expressa por:

o.N.S(Ax) (A.1)

Onde o € uma constante de proporcionalidade, que depende da natureza dos ntcleos e
das energias envolvidas no processo. No caso de colisdo, ¢ seria a drea do alvo exposta por
cada ndcleo para um néutron incidente. Essa relacdo é denominada como se¢do de choque
microscopica. Como se trata de uma reacdo nuclear, que nem sempre ocorre mesmo que os
nucleos se encontrem, o valor de o pode ser associado a probabilidade de ocorréncia da reagao

com um unico nucleo.

A secdo de choque microscopica (o) de um elemento quimico, para uma dada reacao, €
dada em func¢do das propriedades do nucleo e da energia do néutron incidente. Ela corresponde
a 4rea efetiva em que o néutron pode interagir com o niicleo do elemento alvo. O valor extrema-
mente reduzido da drea de um nicleo induziu a defini¢do de uma unidade especial, barn, que

equivale a 1072* cm? (LAMARSH; BARATTA, 2001; BYRNE, 2011).
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A.3.6 Secido de Choque Diferencial

O néutron produzido na sec@o de choque diferencial € uma propriedade principal de uma
fonte de néutrons. A Figura 46, apresenta néutrons de 0,3 MeV, o rendimento monoenergético
maximo para esta energia niio é necessariamente obtida a 0°. Para p-’Li, o rendimento a 70°
¢ cerca de 3 vezes maior que € apresentada a 0°. Tal informagdo do rendimento bidimensional
pode ser encontrada para as reacdes basicas na forma do grifico, ou podem ser obtidos de uma

grande variedade de reacdes por meio de um programa computacional (DROSG, 2000).

Figura 46 — Rendimento neutronico especifico para o produto-ion de néutrons de 0,3 MeV. De
baixo para cima: p-''B(0), p-’Li(0°), p-'Li(70°), p->H(0%)
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A.4 Fontes Neutronicas

As fontes neutronicas diferenciam entre si pela natureza do elemento alvo ou pelo radio-
nuclideo produzido pela reacdo nuclear. As fontes mais importantes sdo: a fissdo espontanea,
reatores nucleares, as fontes radioisotopicas, as fontes de fotonéutrons e os aceleradores de
particulas. Outra fonte alvo de pesquisas sdo os néutrons de origem cosmica, que agem como

radiacdo de fundo (SANTOS, 2011).

Néutrons monoenergéticos podem ser produzidos por reacdes entre os isétopos de hidro-
génio ou através de reacdes entre prétons e *Be, entre outras reagdes. As reacdes comumente
utilizadas sdo 7Li(p,n), 9Be(p,n), T(p,n), D(d,n) e T(d,n). Na tabela 12 encontram-se algumas

reacoes do tipo (p,n).
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Tabela 12 — Energias de reacdes do tipo (p,n)

Tipo de Reacdo Valor de Faixa de Energia de Faixa de Energia dos E,

Q (MeV) Projecao (MeV) Néutrons (keV) (MeV)
De: Para: De: Para:

3H(p,np)*He 0,764 1,0191 1,1473 64 288 7
Li(p,ng)°Be -5,071 5,9223 6,0940 122 503 2,558
"Li(p,ng)’Be -1,644 1,8807 1,9204 29,7 121 0,651
Be(p,ng)’B -1,851 2,0578 2,0840 21,8 84,5 1,951
0Be(p,ng)!’B  -0,227 0,2496 0,2522 2,1 8,4 1,176
10B(p,ng)!1°C -4,431 4,8774 4,9275 41 165 4,055
B(p,ng)''C 2,765 3,0187 3,0443 21,3 85,8 2,388
2C(p,ng)1°N -18,121 19,657 19,798 119 479 1,678
BC(p,ng)*N -3,003 3,2363 3,2559 16,8 67,5 2,278
4C(p,ng)*N -0,626 0,6714 0,6749 32 12,2 2,415
BN(p,ng)0 -3,537 3,7748 3,7920 158 60,3 5,742
36CI(p,ng)*°Ar  -0,076 0,07757  0,07763 0,1 0,3 2,028
PAr(p,ng)®K  -0,219 0,2248 0,2250 0,2 0,6 2,593
PCo(p,ng)*°Ni 1,858 1,8897 1,8902 0,5 2,1 0,33

Fonte: DROSG (2000)

A.4.1 Reatores Nucleares e Aceleradores de particulas

Sao instalagdes que utilizam a reagc@o nuclear de fissdo de maneira controlada. Os reatores
podem ser divididos em dois grupos: os reatores de poténcia, usados como propulsores ou para
a geracdo de energia elétrica e os reatores de pesquisa, utilizados em experimentos e/ou para a

producdo de radiois6topos utilizados na medicina nuclear.

Um reator nuclear pode gerar feixes neutronicos com intensidades entre 10 e 100 vezes
maiores que as fontes anteriormente citadas ou seja, na ordem de 103 e 10> n.cm™2.s~!. E
possui como principais desvantagens a necessidade de um alto investimento inicial, a falta de

mobilidade, bem como a elevada producdo de raios gama.

Ja os aceleradores de particulas também tem sido utilizados como fontes de néutrons a fim
de disponibilizar feixes de néutrons monoenergéticos. Assim, as reagdes (d,n) tém sido utili-
zadas com frequéncia por possuirem uma ampla faixa monoenergética (ver Tabela 13, E,0;max)
(DROSG, 2000).

A.4.2 Fontes radioisotopicas (o,n)

Fontes amplamente utilizadas, elas sdo obtidas a partir da mistura de um nuclideo emissor

alfa (*Ra, 2!%Po, 23%Pu, 2*! Am) com outros elementos de niimero atdémico menor que sio
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Tabela 13 — Selecao nuclear e propriedades cinematicas de reac¢des do tipo (d,n) e inversa do
tipo (d,n)

Tipo de Reacao Valor de Q E, i, Esepar N° Li- E,onax E,.0max

(MeV) (MeV) (MeV) nhas até (MeV) (MeV)

E,
(d,n) inv.(d,n)

2H(d,n)’He 3,269 2,449 - 1 7,706 7,706
3H(d,n)*He 17,589 14,029 - 1 20,461 23,006
20Ne(d,ng)*'Na 0,206 0,197 - 1 0,344 0,644
2¥Mg(d,ng)>Al 0,046 0,044 - 1 0,483 1,192
288i(d,np)*°’P 0,522 0,505 - 1 1,444 3,208
328(d,np)?3Cl1 0,050 0,049 - 1 0,855 2,207
"Li(d,ng)®Be 15,030 13,338 2,696 3 16,549 21,461
1B(d,ng)'2C 13,732 12,663 4,092 10 13,499 15,923
13C(d,ng)*N 5,326 4,968 2,157 5 5,597 7,307
I5N(d,ng)'°0 9,902 9,312 5,690 8 10,118 12,741

Fonte: DROSG, (2000)

utilizados como alvo (°Be, "Li, 2*Na, 'F) sendo o mais utilizado o °Be.

Os néutrons origindrios das fontes radioisotdpicas sdo produzidos a partir de uma reagao

nuclear que ocorre no material alvo, onde o0 mesmo € bombardeado por particulas alfa emitidas

pelo radioisétopo.

Sao apresentadas a seguir algumas caracteristicas das fontes radioisotopicas mais utilizadas

nos laboratorios:

e Fontes 2>RaBe: emitem néutrons com energia de cerca de 1 MeV até 13 MeV. Possuem

meia-vida longa (1600 anos) o que lhes permitiu ser muito utilizada como uma fonte
padrdo de emissdo de néutrons, aplicagcdo atualmente em desuso. Uma de suas caracte-

risticas e a alta taxa de producdo de raios gama de fundo (BECKURTS; WIRTZ, 1964;
KNOLL, 2000).

e Fontes *PuBe: possuem como caracteristica principal meia-vida longa (o plutdnio decai
com meia-vida aproximada de 24000 anos) e apresentam baixa producdo de raios gama

de fundo e uma baixa emissao de néutrons (BECKURTS; WIRTZ, 1964).

e Fontes **' AmBe: essas fontes emitem néutrons intensamente e uma meia-vida de 433
anos; possuem espectro continuo de energia entre 0 e 13 MeV, energia média aproximada
em 5 MeV; tém a desvantagem de possuirem dimensdes com volume em torno de algumas
dezenas de cm?, o que néo Ihes permitem serem consideradas pontuais quando utilizadas

para calibracdo de instrumentos dosimétricos. Contudo, devido ao seu baixo custo e a



90

possibilidade de obtengdo de altas taxas de emissdo de né€utrons, sdo as mais utilizadas
pelos centros de pesquisa e servicos de calibracio (BECKURTS; WIRTZ, 1964; KNOLL,
2000).



