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Capitolul 1

Introducere

1.1 Scopul tezei

Aceastd tezd oglindeste principala preocupare profesionald a autorului in
domeniul radioprotectiei aplicate la acceleratorii de particule, luand in considerare
folosirea din ce in ce mai frecventd a fizicii nucleare si a radiatiilor in viata moderna.
Obtinerea unor rezultate simulate relevante a nivelurilor de expunere la radiatii poate fi o
adevaratd provocare, dar gratie sistemelor computerizate moderne, cum ar fi FLUKA
Monte Carlo, aceastd sarcina poate fi dusa la indeplinire astdzi cu o ratd de succes mai
mult decat satisfacatoare.

Rezultatele si studiile prezentate in aceastd teza au fost realizate in Departamentul
de Fizicad Nucleara al Institutului National de Cercetare — Dezvoltare pentru Fizica
si Inginerie Nucleara Horia Hulubei (Bucuresti, Romaéania) in colaborare cu
Departamentul de Radioprotectie al GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung
(Darmstadt, Germania).

1.2. Structura tezei

Capitolul 1: scurtd descriere a importantei radioprotectiei in domeniul fizicii
nucleare si prezentarea scopului tezei de doctorat.

Capitolul 2: descrierea conceptelor generale utilizate 1n studiile de radioprotectie
st dozimetrie.

Capitolul 3: scurta descriere a Acceleratorului Tandem de 9 MV din IFIN — HH
din punct de vedere radiologic.

Capitolul 4: descrierea codului de simulare FLUKA Monte Carlo si a interfetei
grafice Flair. De asemenea, este inclusd in acest capitol prezentarea rezultatelor
experimentale vs. rezultatele obtinute cu FLUKA pentru un caz simplu de ecranare a unei
surse de neutroni.

Capitolul 5: prezentarea rezultatelor obtinute in urma evaluarii riscului radiologic
pentru experimente realizate la complexul experimental PHELIX (GSI).

Capitolul 6: prezentarea rezultatelor privind efectele radiatiilor cosmice obtinute
in urma efectuarii unui experiment-test realizat la GSI in colaborare cu Departamentul de
Radioprotectie (GSI) si Departamentul de Biofizica (GSI) printre altii.

Capitolul 7: prezentarea rezultatelor din punct de vedere al riscului radiologic
rezultat In urma producerii si utilizarii unei surse de neutroni la Acceleratorul Tandem
de 9 MV al IFIN — HH

Capitolul 8: prezentarea concluziilor generale dupa analizarea rezultatelor
prezentate Tn aceasta teza.






Capitolul 2

Concepte generale utilizate in radioprotectie si dozimetrie
2.1 Principii dozimetrice, marimi si unitati
2.1.1 Introducere
Exisa trei tipuri de marimi dozimetrice utilizate in radioprotectie:
e Marimi fizice (marimi direct masurabile)
e Mirimi de protectie (marimi care nu pot fi masurate direct dar pot fi calculate)

e Mirimi operationale (marimi definite cu ajutorul ”fantomelor” standard care pot
f1 apoi masurate si utilizate pentru demonstrarea respectarii limitelor de doza)

2.1.2 Marimi fizice

2.1.2.1 Fluenta

Fluenta este definitd ca raportul dintre numarul de particule incident pe o sfera.

2.1.2.2 KERMA — Kinetic Energy Released per unit MAss
KERMA este definitd ca raportul dintre suma energiilor cinetice ale tuturor

particulelor incarcate eliberate de particulele fara sarcind intr-o masa de material si masa
acelui material [1].

2.1.2.3 CEMA — Converted Energy per unit MAss

CEMA descrie transferul de energie de la particulele incdrcate primare la
particulele incarcate secundare. [1]

2.1.2.4 TERMA — Total Energy Released in a medium per unit MAss

TERMA descrie transferul total de energie ale particulelor neincarcate in urma
interactiunii cu un material [1].

2.1.2.5 Expunerea

Expunerea se referd la cantitatea de sarcina electricd produsd de radiatii prin
ionizarea unui mediu. [2].

2.1.2.6 Doza absorbita

Doza absorbita reprezintd energia totald absorbita de catre unitatea de masa.



2.1.3 Marimi de protectie

2.1.3.1 Doza absorbitid medie in tesut sau organ

Doza absorbitd medie in tesut sau organ reprezintd raportul dintre energia totala
medie transferata tesutului sau organului si masa acelui tesut sau organ. [3].

2.1.3.2. Doza echivalenta

Doza echivalenta reprezinta ponderarea dozei absorbitd medie in tesut sau organ
cu factorul de calitate al radiatiei (wr).

2.1.3.3 Doza efectiva

Doza efectiva reprezinta suma dozelor echivalente ponderate (wr) absorbite de
toate tesuturile si organele corpului din expunerea interna si externa [3].

2.1.3.4 Doza echivalenta si efectiva angajatd

Doza echivalenta angajatd reprezintd integrala pe timp a debitului dozei
echivalente in tesut sau organ care va fi primitd de un organism in urma incorporarii unei
substante radioactive [10]. Doza efectivd angajatd reprezintd suma dozelor tisulare
echivalente rezultate in urma Incorporarii de substante radioactive, inmultite fiecare cu
factorul corespunzator de ponderare tisulara (wr) [10].

2.1.3.5 Doza echivalentd si efectivd colectiva

Dozele colective sunt utilizate pentru grupuri si sunt estimate ca produsul dintre
doza echivalenta sau doza efectivd si numarul de persoane din grupul respectiv.

2.1.4 Marimi operationale

Marimile operationale sunt bazate pe evaluarea dozei echivalente intr-o
“fantoma” care simuleaza compozitia tesutului uman, sfera ICRU [4]. Orice obiect sau
corp care este expus intr-un camp de radiatii va primi o doza diferita ca urmare a unor
diferente (orientare, compozitie, dimensiune), astfel ca au fost introduse notiunile de
camp “aliniat” si camp “expandat”, derivate din cdmpul “real” de radiatii.

2.1.4.1 Echivalent de dozd ambiental

Echivalentul de doza ambiental reprezintd echivalentul de doza intr-un punct al
campului ’real” de radiatie, ce ar fi produs de campul “aliniat” si “expandat”
corespunzator in sfera ICRU la distanta d in profunzime pe raza care se opune directiei
de incidenta a radiatiei.



2.1.4.2 Echivalent de doza directional

Echivalentul de doza directional reprezinta echivalentul de doza intr-un punct al
campului “real” de radiatie, care ar fi produs de cdmpul “aliniat” si “expandat”
corespunzator in sfera ICRU la distanta d in profunzime pe o directie precizata fata de
directia de incidenta. [3]

2.1.4.3 Echivalent de doza personal

Echivalentul de dozd personal reprezintd echivalentul de doza in tesut moale
intr-un punct specificat la distanta d in interiorul organismului. [3].

2.2 Efectele biologice ale radiatiilor ionizante

2.2.1 Introducere

Rata de incidenta pentru aparitia efectelor biologice ca urmare a expunerii la
radiatii ionizante este un proces complex care depinde de mai multi factori: tipul radiatiei,
timpul expunerii, tipul organului expus, varsta persoanei expuse, etc.

2.2.2 Radiosensibilitatea

Radiosensibilitatea se poate defini ca tendinta celulelor, organelor, organismelor
sau a altor substante de a reactiona diferit in urma expunerii la radiatiile ionizante.
Celulele care sunt considerate a avea cea mai mare radiosensibilitate prezinta urmatoarele
principale caracteristici: nu sunt diferentiate, au o viteza metabolica crescuta, au o rata de
diviziune rapida [5].

2.2.3 Efectul radiatiilor ionizante la nivel celular

Efectul radiatiilor ionizante la nivel celular poate fi direct sau indirect. [6]

2.2.4 Relatia doza — raspuns si tipuri de efecte

In functie de cum afecteaza corpul uman efectele biologice sunt impértite in efecte
deterministice si stocastice.

In functie de timpul necesar pentru aparitia efectelor biologice, acestea se impart
in efecte acute si latente.

In functie de subiectul la care se manifesti efectele biologice, acestea se impart in
efecte somatice si genetice.

2.2.5 Efecte deterministice

Efectele deterministice includ acele reactii ale organismului iradiat care apar de
la o anumitd valoare de prag, sunt caracterizate de o relatie de cauzalitate directd
doza-efect si sunt evaluate in termeni de severitate [7].



2.2.6 Efecte stocastice

Efectele stocastice reprezintd reactiile organismului care apar la orice valoare a
expunerii si sunt evaluate in termeni de risc al aparitiei. [7]

2.2.7 Expunere interna

Existd multe moduri prin care o substanta radioactiva poate intra in corpul uman:
mancatul/bdutul in zonele in care se lucreazd cu radiatii, inhalare sau absorbtie prin
piele [8]. Rata de eliminare naturald, timpul de injumatatire biologic (Twp), reprezinta
timpul necesar pentru ca organismul sd reduca la jumatate in mod natural cantitatea de
substantd in timp ce materialul radioactiv va reduce si el la jumadtate cantitatea de
substanta in functie de timpul de Injumatatire radioactiv (T+) obtinand astfel timpul de
injumatatire efectiv (Tve) [9].

2.2.8 Estimarea riscului datorat expunerii la radiatii ionizante in cazul dozelor mici

Modelul acceptat in prezent pentru estimarea riscului asociat expunerii la radiatii
este cel numit “liniar fard prag” doza — raspuns, in care posibilele riscuri la doze mici sunt
estimate prin extrapolarea datelor cunoscute din cazurile expunerilor la doze medii/mari.

Efectul biologic ca urmare a expunerii la doze mici de radiatii reprezinta insa o combinare
intre acest model, efectul Bystander si efectul adaptativ. [11]

2.2.8.1 Efectul Bystander

Efectul Bystander este definit ca aparitia efectelor biologice in celulele din
vecinatatea celulelor iradiate, care nu au fost iradiate direct. [11]

2.2.8.2 Efectul adaptativ

Raspunsul adaptativ se refera la inducerea rezistentei celulare la efectele
genotoxice cauzate de doze mari de radiatii aplicate dupd doze mici de radiatii. [11]



Capitolul 3

Aspecte privind securitatea radiologica la Acceleratorul
Tandem de 9 MV

3.1 Introducere

Acceleratorul Tandem de 9 MV este o instalatie complexa a carui componenta
principala este sistemul de acceleratie Van de Graaff care permite o tensiune maxima de
9 MV pe terminal si poate accelera o gama larga de ioni cu intensitdti de fascicul intre
100 pA si 2 uA [12]. Riscul radiologic poate aparea atit in timpul de functionare, datorita
radiatiilor prompte (fascicul primar, fascicul secundar care poate fi compus din radiatii X
sau gama si neutroni sau particule incarcate, radiatii imprastiate, radiatii bremsstrahlung),
dar si datoritd radioactivitatii reziduale care apare in urma activarii componentelor
acceleratorului.

3.2 Mecanism de functionare

Acceleratorul Tandem de 9 MV permite o tensiune maximad de 9 MV potential
pozitiv. Dupa ce sunt selectati printr-un magnet de injectie (magnet bipolar de 20°), ionii
negativi care provin de la sursele de 1oni sunt accelerati pe terminal de potentialul pozitiv.
Atunci cand ajung in zona regiunii terminale, ionii isi pierd electronii in urma interactiunii
cu folii subtiri de carbon. Fasciculul devine astfel pozitiv si este imediat accelerat de
acelasi potential terminal pozitiv. Acest proces de accelerare in doud etape este motivul
pentru care acceleratorul este numit ,,tandem”. Fasciculul, care este acum pozitiv, este
focalizat de o lentild cuadripolara si apoi analizat de un magnet bipolar. [12]

3.3 Surse secundare de radiatii ionizante

Sursa secundara a radiatiilor ionizante o reprezintd rezultatul interactiunilor
particulelor initial accelerate cu componentele coloanei de accelerare sau cu tintele
utilizate in experimente. Din punct de vedere radiologic structura de accelerare a
Acceleratorului Tandem de 9 MV poate fi impartita in 4 parti importante:

e Zona ’low energy transport line” are o contributie scdzuta la cAmpul secundar

de radiatii (in mare parte bremsstrahlung si raze X caracteristice)

e Zona tancului de accelerare are o contributie medie la campul secundar de radiatii
(raze X bremsstrahlung de mare energie), datorita faptului cd peretii tancului vor
atenua o parte din radiatiile ionizante generate.

e Zona "high energy transport line” are o contributie puternicd la cdmpul secundar
de radiatii (in cea mai mare parte din radiatii gama si neutroni) deoarece pe aceasta
parte a structurii de accelerare avem de-a face cu energii foarte mari ale
particulelor initial accelerate.

e Zonele experimentale au si ele o contributie puternica la campul secundar de
radiatii



3.4 Monitorizare radiologica a mediului de lucru si a angajatilor

In functie de natura activitatii desfasurate de personalul expus profesional in
cladirea Acceleratorului Tandem de 9 MV exista o delimitare strictd a zonei de lucru:

e Zona controlata, definitd ca o zond supusd unor reguli speciale in scopul
protectiei Tmpotriva radiatiilor ionizante sau a prevenirii/atenudrii contaminarii
radioactive si pentru care accesul este controlat si restrictionat in timp [13]

e Zona supravegheata, definita ca o zona supusa supravegherii adecvate in scopul
protectiei impotriva radiatiilor ionizante [13]

3.4.1 Sistemul activ (fix) de monitorizare radiologica a zonelor de lucru

Sistemul activ (fix) de monitorizare radiologica este compus din 12 detectori
sensibili la radiatii gama (BDKG-04) si 4 detectori sensibili la neutroni (BDKN-04).
Detectorii sunt plasati in pozitiile unde sunt estimate cele mai mari expuneri ca urmare a
interactiunii fasciculului primar cu componentele structurii de accelerare, dupa cum se
poate observa in Figura 3.1.
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Figura 3.1. Sistemul fix de monitorizare radiologica la Acceleratorul Tandem de 9 MV

3.4.2 Sistemul mobil de monitorizare radiologica a zonelor de lucru

In afara de sistemul fix de monitorizare radiologica, exista si o unitate de detectie
portabila, formata dintr-o unitate centrala (tip UB 123 UMO [14]), la care utilizatorul
poate conecta trei tipuri diferite de detectori: doud sonde de contaminare beta-gama
(LB 1231 tip [15] - Sonda umpluta cu Xenon), doud sonde gama (LB 1236 [16] - contor
proportional) si 0 sonda cu neutroni (tip LB 6411 [17] - contor proportional cu *H)



3.4.3 Monitorizarea individuala a personalului expus profesional

Monitorizarea externa a personalului expus profesional se realizeaza cu ajutorul
dozimetrelor termoluminescente individuale (TLD). Totodata, pe langd purtarea
dozimetrelor active sau pasive, fiecare angajat este monitorizat periodic pentru a evita
orice contaminare interna, monitorizare efectuata cu dispozitive speciale numite contoare
de corp uman.

3.5 Niveluri de expunere la Acceleratorul Tandem de 9 MV

In primul experiment analizat au fost misurate starile excitate din 8*Br folosind
reactia 32Se(!°B,®Be)®B. Energia fasciculului incident a fost de 26 MeV. Intensitatea
fasciculului a fost in jur de 650 - 700 nA pe "high energy” si in jur de 10 - 12 nA pe tinta.
In Figurile 3.3 si 3.4 sunt prezentate rezultatele inregistrate de sistemul fix de
monitorizare radiologica pentru gama si neutroni. Putem observa ca dozele sunt sub
nivelul limitelor de doza pentru personalul expus profesional, adica in jur de 0,11 uSv/h.
Singurii detectori gama care prezinta rate mai mari sunt cei plasati langa fantele imagine
si obiect, asa cum era de asteptat. Chiar si asa, dozele, care sunt in jur de 6 uSv/h, sunt
inca sub limitele de doza pentru personalul expus. Trebuie mentionat si faptul cd fantele
imagine si obiect sunt plasate in interiorul salii acceleratorului iar aceasta este o zond in
care accesul este restrictionat in timpul experimentelor.
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Figura 3.3 Niveluri de expunere pentru radiatii gama pentru fascicul de '°B
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In al doilea experiment analizat avem un fascicul de '2C care loveste o tintd de 15
um grosime ®Ni la o energie de 45 MeV. Intensitatea fasciculului este de aproximativ 3
uA pe “high energy” si 1,5 pnA pe tinta. In Figurile 3.5 si 3.6 sunt prezentate sunt
prezentate rezultatele inregistrate de sistemul fix de monitorizare radiologica pentru gama
st neutroni. Putem observa ca dozele sunt sub nivelul limitelor de doza pentru personalul
expus profesional, adica tot in jur de 0,11 uSv/h. Singurii detectori gama care prezinta
rate mai mari sunt, din nou, cei plasati langa fantele imagine si obiect, dar chiar si asa
dozele care sunt in jur de 5 uSv/h sunt inca sub limitele de doza pentru personalul expus.
Se pot observa in grafic momente in care dozele depadsesc nivelul acceptat pentru
personalul expus profesional dar aceste valori corespund momentului in care fasciculul
nu este focalizat si operatorii incearcd sa obtina un fascicul stabil si directionat. In acest
caz, valorile ridicate ale dozelor, in jur de 40 uSv/h pentru fantele obiect si aproximativ
50 uSv/h pentru fantele imagine, acopera o duratd de aproximativ o ord. Mentiondm din
nou ca fantele imagine si obiect sunt plasate in interiorul salii acceleratorului iar aceasta
este o zonad in care accesul este restrictionat in timpul experimentelor.

—Intrare Postaccelerare — Intrare Surse loni Terminal Central —Tinte 2 extensia4-6 —Tinte 2 Intrare —Tinte 1 Intrare
—Tinte 1 Gard Recris  —Tinte 1 Extensia3  —Slit Imagine —slit Obiect —Intrare Sala
100
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0,001
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Figure 3.5 Niveluri de expunere pentru radiatii gama pentru fascicul >°C
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Figura 3.6 Niveluri de expunere pentru neutroni pentru fascicul de '>C
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Capitolul 4

Simuldri numerice in evaluarea nivelurilor de radiatii si
radioactivitate indusa

4.1 Metoda Monte Carlo

Tehnicile Monte Carlo (MC) sunt deosebit de utile pentru simularea cazurilor care
comporta un nivel ridicat de incertitudine, iar zona de aplicatii este extrem de vasta: fizica,
inginerie, biologie computerizata etc.

4.2. Codul de simulare numerica FLUKA

FLUKA reprezinta un cod de simulare de tip Monte Carlo, dezvoltat pentru prima
datd la CERN, utilizat pentru calculul transportului de particule si interactia cu materia,
avand un spectru larg de aplicatii precum ecranare, activare, dozimetrie,
radioterapie, etc. [18] [19]. Acesta poate simula cu mare precizie interactia si propagarea
in materie a aproximativ 60 de particule diferite, cum ar fi fotoni si electroni de la 1 keV
pana la mii de TeV, neutroni pana la energii termice si ioni grei [18] [19].

4.3. Interfata grafica FLAIR

Pentru toate simuldrile prezentate in aceastd teza am folosit FLuka Advanced
InteRface (FLAIR) care reprezintd o interfatd graficd extrem de utild pentru a rula
FLUKA [20]. Interfata Flair poate fi utilizata pentru a deschide si edita direct orice input
in format acceptat de FLUKA.

4.3.1 Implementarea geometriilor

Pentru implementarea geometriei se folosesc obiecte geometrice simple, numite
BODY pentru a genera regiuni spatiale mai complexe, numite REGION, prin
intermediul operatiilor booleene. Regiunile sunt definite de operatiile booleene ca o
combinatie a corpurilor create anterior si fiecare spatiu trebuie sa apartind unei singure
regiuni. O regiune speciala care trebuie introdusa intotdeauna in orice tip de simulare este
regiuneca BLCKHOLE, zona in care toate particulele sunt absorbite si unde toate celelalte
regiuni trebuie incluse. Pentru fiecare regiune, materialul corespunzator a fost atribuit cu
ASSIGNMA. Materialele au fost preluate din baza de date Flair sau create cu cardul
COMPOUND.

4.3.2 Carduri — cards

Exista peste 80 de carduri (cards) disponibile pentru crearea inputurilor si acestea
pot fi utilizate pentru descrierea parametrilor fasciculului si a pozitiei lui de pornire,
pentru implementarea geometriei si declararea materialelor utilizate, pentru aplicarea
diferitelor procese fizice sau pentru evaluarea dozelor, a activitdtii reziduale, etc [18] [19].
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4.4 Testarea codului de simulare FLUKA pentru diferite configuratii de
ecranare a surselor de radiatii

4.4.1. Introducere

Scopul acestei lucrari este de a obtine valori experimentale precise pentru doze de
neutroni rezultate in urma iradierii cu o sursa de **! Am(o,n)Be si de a compara acele
rezultate cu valorile simulate obtinute cu ajutorul codului de simulare FLUKA
Monte Carlo. Lucrarea a fost realizata la GSI in cadrul Departamentului
de Radioprotectie.

4.4.2. Descrierea metodei de lucru

Pentru evaluarea dozelor rezultate in urma iradierii cu sursa de >*! Am(a,n)Be
(2.2x10° neutroni/s) , am folosit dozimetre de tip TLD bazate pe fluorura de litiu, acestea
fiind adesea utilizate pentru detectarea neutronilor. Am efectuat cinci tipuri de masuratori
folosind diferite materiale de ecranare si configuratii. Mai multe detalii despre simularile
numerice create pentru acest studiu pot fi gasite in teza.

30

20 MEASUREMENT
HALL

10 241Am
NEUTRON \
SOURCE / DETECTOR \
o \ i

(15.25
=

-10

Z = R

20

-50

10 20 30 40 120 130 40 150 160 170 180 190 200 2102

Figura 4.4. Plan general pentru a cincea masuratoare (vedere de sus din Flair
Geometry Viewer — pe axe sunt exprimate dimensiunile in cm)

4.4.3. Rezultate si concluzii

Tabel 4.1: Compararea valorilor experimentale cu rezultatele obtinute cu FLUKA

% %
H n-masurat H n-simulat

Masuratoare [uSv/h] [nSv/h]
M1 - fara ecran de protectie 11.51(6) 11.39(2)
M2 - 10 cm parafina 5.08(3) 5.81(1)
M3 -5 cm plumb + 10 cm parafina 5.66(3) 5.09(1)
M4 - 5 cm plumb 9.70(5) 9.13(2)
MS — 17 cm polietilena + 10 cm parafina 3.47(2) 3.46(1)

Dupa analizarea rezultatelor obtinute cu ajutorul codului de simulare FLUKA,
putem afirma ca acestea sunt descrise foarte bine de rezultatele experimentale.
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Capitolul 5

Evaluarea riscului radiologic pentru un experiment efectual la
complexul experimental PHELIX de la GSI

5.1 Introducere

Obiectivul principal al acestui studiu este de a evalua sistemul de ecranare existent
pentru un experiment realizat la instalatia PHELIX, folosind codul de simulare numerica
FLUKA Monte Carlo. Desi experimente similare au fost deja efectuate anterior la
PHELIX, este necesard o noud evaluare in ceea ce priveste cerintele de protectie
impotriva radiatiilor din cauza schimbarii directiei fasciculului laser. Noua directie a
fasciculului este partial spre sala ESR a GSI, care este o zona publica.

Tinadnd cont de parametrii fasciculului (tip de particule, energie, divergenta si
intensitate), dar si de compozitia izotopicd a materialelor, devine posibil sa calculdm
nivelul de expunere la radiatii si sa proiectdm sau sa testdim ecranari adecvate pentru a
mentine acest nivel ”as low as reasonable achievable”.

5.2 Complexul experimental PHELIX

PHELIX (Petawatt High-Energy Laser for Heavy Ion EXperiments) este o
instalatie laser extrem de versatild, capabild sa ofere fascicule laser intense. Poate obtine
energii de pana la 1 kilojoule, precum si puteri de pana la 500 de terawati.

5.3 Descrierea metodei de lucru

In situatia evaluata, am folosit laserul PHELIX pentru lovi o folie de deuteron cu
scopul de a accelera ionii de deuteriu. Ionii accelerati au fost directionati cdtre un material
convertor format din beriliu. Neutronii produsi au fost apoi incetiniti in interiorul unui
moderator de polietilena. Mai multe detalii despre simularile numerice create pentru acest
studiu pot fi gasite in teza.

5.4 Rezultate si concluzii

Dupa analizarea rezultatelor obtinute cu pachetul de simulare FLUKA Monte
Carlo, se constata ca. in mare parte. nivelul de expunere la radiatii este sub 0,5 uSv/h in
afara zonei PHELIX, adica in regiunea de interes pentru aceasta evaluare. Nivelul de
expunere ar fi peste limitele stabilite prin legislatie numai in cazul in care toti neutronii
are avea energii de 20 MeV, ceea ce nu se intdmpla de fapt in realitate, deoarece mai mult
de 99% dintre neutroni sunt la energii mai mici. Asadar, peretele de ecranare existent este
suficient a proteja zona de interes 1n situatia evaluata.
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Capitolul 6

Studierea producerii de neutroni in urma coliziunii unui
fascicul de 3°Fe cu o tinti de Al la GSI

6.1 Introducere

Aceastad lucrare isi propune sa examineze si sd imbundtiteascd o configuratie
experimentald, formatd din mai multe tipuri de detectori, utilizatd pentru investigarea
radiatiilor secundare produse de radiatia initiald de tip galactic, care traverseaza tinte
groase. Experimentul test a avut loc la GSI in sala experimentala Cave A.

Acest experiment este impdrtit in doud etape (ambele fiind comparate cu
rezultatele obtinute prin simuldri FLUKA):

1. Masuratori de doza ambientald (neutroni) in interiorul sédlii experimentale, in
timpul iradierii.

2. Investigarea activarii tintei de Al, dupa iradiere.

6.2 Descrierea metodei de lucru

6.2.1 Masuriatori de doza ambientala (neutroni) in interiorul silii experimentale
S-au efectuat doud iradieri de 15 minute ale tintei de Al cu fasciculul de **Fe: una
cu o intensitate de 1,75x107 part/s si alta cu o intensitate de 1,87x107 part/s. Atat detectorii

pasivi cat si cei activi au fost plasati in pozitii cheie in interiorul salii experimentale pentru
a obtine o descriere completd a campului mixt de radiatii.

6.2.2 Investigarea activarii tintei de Al, dupa iradiere

6.2.2.1 Niveluri de expunere rezultate din tinta de Al
Am masurat dozele in 6 pozitii (pozitia in care fasciculul a lovit tinta, pozitia de
iesire a fasciculului, partea stanga a tintei, partea dreaptd a tintei, varful tintei, partea

inferioard a tintei) timp de 8 zile si am decis sd ne oprim atunci cand am atins valorile
fondului natural de radiatii.

6.2.2.2 Spectroscopie gama
Spectroscopia gama a fost utilizatd pentru identificarea izotopilor cu activitate

reziduald dominanta rezultati din iradierea tintei de Al cu fasciculul de 3°Fe si pentru a
determina contributia fiecarui izotop identificat la activitatea reziduala totala.

6.3 Simulari FLUKA Monte Carlo

6.3.1 Masuriatori de doza ambientala (neutroni) in interiorul silii experimentale
Au fost efectuate 10 simulari separate cu 10! particule primare pentru fiecare

simulare pentru obtinerea unei statistici cat mai bune. Mai multe detalii despre simuldri
numerice create pentru acest experiment pot fi gasite in teza.
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6.3.2 Investigarea activarii tintei de Al dupa iradiere

Pentru investigarea tintei de Al dupa iradiere, am folosit o descriere simplificata
a experimentului. Tinta de Al, simulata ca un cilindru circular drept (RCC) cu o raza de
10 cm si o inéltime de 25 cm, este lovitd de un fascicul de *Fe cu energie de 1 GeV/u.

6.4 Compararea rezultatelor experimentale cu rezultatele simulate

6.4.1 Masuratori de doza ambientala (neutroni) in interiorul salii experimentale

Figura 6.4. prezinta rezultatele (doza ambientald in uSv/h) obtinute prin simulari
numerice vs. rezultate obtinute in urma masuratorilor experimentale
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Figura 6.4 Doza ambientala simulatd vs. Doza ambientala masuratd pentru prima
iradiere (stanga) si pentru a doua iradiere (dreapta)

6.4.2 Investigarea activarii tintei de Al dupa iradiere

6.4.2.1 Doze

Rezultatele simuldrilor FLUKA indicd aceeasi tendintd ca si madsuratorile
experimentale. Poate fi observata cu usurinta o scadere a ratei dozei.
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Figura 6.5 Doza simulatd vs. Doza masurata (Pozitia 1)
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6.4.2.2 Spectroscopie gama

Cu ajutorul spectroscopiei gama am identificat 8 izotopi rezultati in urma iradierii
tintei de Al cu fasciculul de **Fe. Analizind si comparind rezultatele observam ca cele
obtinute prin simuldri numerice sunt descrise foarte bine de cele experimentale, asa cum
se poate observa in Figura 6.13.

1 Gev/u Fe-56 on Al Target
Residual nuclei
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Figura 6.13. Izotopii identificati ca urmare a iradierii tintei de Al cu *°Fe
6.5 Concluzii

In concluzie, pentru ambele parti evaluate in acest experiment rezultatele obtinute

cu ajutorul codului de simulare FLUKA Monte Carlo sunt descrise bine de rezultatele
experimentale.
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Capitolul 7

Evaluarea riscului radiologic asociat producerii unei surse de
neutroni bazati pe reactia p('Li,n)’Be in cinematici inversa la
Acceleratorul Tandem de 9 MV din IFIN — HH

7.1 Introducere

In acest capitol sunt prezentate rezultatele obtinute cu ajutorul codului de simulare
FLUKA in evaluarea riscului radiologic (nivel de expunere la radiatii si activitatea
reziduald indusd) in urma producerii unei surse de neutroni obtinuta prin reactia inversa
p(’Li,n)’B, similara cu cea obtinuta deja la Institutul de Fizica Nucleard (IPN) din Orsay,
Franta [22]. Luand in considerare parametrii fasciculului (emitanta, tipul, energia si
intensitatea particulelor accelerate), compozitia izotopica a tintelor iradiate si a
materialelor structurale, am calculat campurile de radiatii secundare generate in diferite
zone ale cladirii Tandem de 9 MV in timpul experimentului dar si activitatea reziduala
indusa dupa un anumit timp de functionare a Acceleratorului.

7.2 Sursa de neutroni LICORNE de la Orsay

in 2013, 1aIPN la Orsay a fost dezvoltatd o sursa directionald unica de neutroni,
numitda LICORNE (Lithium Inverse Cinematiques ORsay NEutron source), care se
bazeaza pe producerea de neutroni rapizi prin utilizarea reactiei p(’Li,n)’Be in cinematica
inversa. Sursele de neutroni cvasi-monoenergetici conventionali pot fi produse prin
reactii cinematice directe pe nucleele usoare, cum ar fi 'Li(p,n)’Be, dar problema care
apare este ca fluxul de neutroni rezultat nu este bine directionat si mai putin de 1% din
acesta poate fi utilizat mai departe. Principalul avantaj al cinematicii inverse este
colimarea naturala pe directia inainte a ejectililor de reactie, care duce la cresterea
fluxurilor de neutroni. Fluxurile rezultate depind de mai multi factori, dar cei mai
importanti sunt emitanta, energia si intensitatea fasciculului de ’Li si de asemenea
grosimea tintei de polipropilenda (CsHes)n. Presupunand o intensitate de 100 pnA a
fasciculului de "Li, fluxurile obtinute pot fi de maximum 107 neutroni/s/sr [22].

7.3 Descrierea metodei de lucru

Conform normelor privind cerintele de baza de securitate radiologica [13], rata
dozei efective nu trebuie sd depaseasca 1 mSv/an pentru toate zonele si instalatiile care
sunt accesibile fara restrictii pentru lucratori si vizitatori. Tinand cont de faptul ca intr-un
an de activitate sunt 2000 de ore de lucru, rata dozei nu trebuie sa depdseascd 0,5 uSv/h
pentru o zonad publicd si 3 uSv/h pentru o zond supravegheata.

Caracteristicile tintelor, energia si intensitatea fasciculului luate in considerare
pentru acest studiu sunt similare cu cele utilizate la Orsay [22] - mai multe detalii pot fi
gasite in teza.

Pentru aceasta evaluare de securitate radiologica am folosit din nou codul de
simulare numericda FLUKA [18] [19]. Cladirea in care este pozitionat Acceleratorul
Tandem de 9 MV a fost implementata in simularea numerica asa cum se poate observa in
Figura 7.1. Mai multe detalii despre simularile numerice create pentru acest studiu pot fi
gasite in teza.
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Figura 7.1 Planul cladirii Unitatii Nucleare Tandem, vazut in Flair Geoviewer Mode.
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7.4 Rezultate

7.4.1 Nivelul de expunere la radiatii

Analiza rezultatelor obtinute cu ajutorul simularilor numerice a dovedit eficienta
zidurilor de ecranare existente in zona publica, in care sunt incluse birourile si holurile de
acces. Nivelul expunerii la radiatii In aceastda zona nu trebuie sa depaseasca 0,5 uSv/h.

Cazul 1. Fascicul de "Li @ 13.7 MeV — intensitate 100 pnA

Tinta 1 — Polipropilena (PP) depusa pe substrat de  Tinta 2 - Tinta de tip multistrat de TiH, depusa intre 2
I . straturi de aur

i1 1 1 & 1 i 1 i

U T S S S S S S T

i
i

Flgura 7 2 Doze gama pentru tinta PP (uSv/h) Flgura 7.3 Doze gama pentru tinta TiH,
_ (uSv/h)

ot o (6 L b o 117 W/ Tt
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Flgura 7.4 Doze de neutroni pentru tinta PP Flgura 7.5 Doze de neutrom pentru t tlnta TiH,
(uSv/h) (uSv/h)
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Figura 7.6 Doza efectiva pentru tinta PP Flgure 7. 7 Doza efectlva pentru tlnta T1H2
(uSv/h). (uSv/h)

Cazul 2. Fascicul de "Li @ 16 MeV — intensitate 100 pnA

Tinta 1 — Polipropilena (PP) depusa pe substrat de ~ Tinta 2 - Tinta de tip multistrat de TiH, depusa intre
aur 2 straturi dg aur
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Fi:gura’7.8 ]502e game: pen‘:ru ‘;ir;ta PP
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Figura 7.12 Doza efectiva pentru tinta PP Figura 7.13 Doza efectiva pentru tinta TiH»
(uSv/h) (uSv/h)

7.4.2 Estimarea activitatii reziduale induse

Activarea componentelor din structura de accelerare nu depinde de tipul de tinta
utilizatd pentru producerea de neutroni, ci doar de energia particulei initial accelerate.
Avand in vedere ca intensitatea fasciculului de 7Li este de 100 pnA pentru toate cazurile
analizate, rezultatele sunt prezentate doar din punct de vedere al energiei fasciculului. Am
creat doud simuldri numerice pentru ambele cazuri analizate: una cu fascicul de "Li, cu o
intensitate de 100 pnA si energie de 13,7 MeV si a doua cu aceeasi intensitate de 100 pnA
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dar energie de 16 MeV. Pentru ambele energii, am luat in considerare ca timp al
experimentului doud saptdméani. Din Tabelul 7.1 putem observa producerea de
radionuclizi cu timp de injumatatire mai mare de 100 de zile (®°Zn, ’Co, >*Mn si *H) ca
urmare a interactiunii fasciculului de Li la energia de 13,7 MeV cu componentele
acceleratorului. Din Tabelul 7.2 putem observa aparitia acelorasi radionuclizi (*Zn, 3’Co,
*Mn, 3H plus %°Co), dar cu activititi mai mari. Acest lucru se datoreaza faptului ca
energia fasciculului este mai mare in cel de-al doilea caz analizat.

Tabelul 7.1 Activitate reziduald indusa pentru 'Li @ 13.7 MeV

Activitate Activitate Activitate Activitate Activitate Activitate

Izotop  Half-life la dupi dupi dupi dupi dupg ~ Lroare  Nivelde
< . < < relativa excludere
STOP 0 ora 0 zi o sapt 0 luna un an

(T1/2) (Bg/eme¢) (Bg/cmc) (Bg/cme) (Bg/cme) (Bg/eme)  (Bg/eme) (%) (Bg/emc)
Zn-65 244.26d 8.88E+01  8.88E+01  8.85E+01  8.70E+01  8.15E+01  3.15E+01  11.35 3.00E+03
Co-57 271.79d 1.01E+04 1.01E+04 1.01E+04 9.96E+03  9.38E+03  4.00E+03  0.70 5.00E+04
Mn-54 312.2d 3.25E+03  3.25E+03  3.24E+03  3.20E+03  3.04E+03  1.45E+03 1.77 1.00E+04
H-3 12.33y 1.22E+01  1.22E+01  1.22E+01  1.22E+01 1.22E+01 1.16E+01  7.13 2.00E+05
TOTAL 1.86E+04 1.24E+04 2.41E+03 2.12E+03  1.66E+03  2.49E+02 4.00E+04

Tabelul 7.2 Activitate reziduald indusa pentru 'Li @ 16 MeV

Activitate  Activitate Activitate Activitate Activitate Activitate

. < < < < < Eroare Nivel de

Izotop Half-life la dupz} dup.a duPa dupav dupa relativi excludere

STOP 0 ora 0 zi o sapt 0 luna un an
(T1/2) (Bg/cmc) (Bg/cmc) (Bg/cmc) (Bg/eme) (Bg/emc) (Bg/ecmc) (%) (Bg/emc)

Zn-65 24426 d 4.37E+03 4.37E+03  436E+03  4.28E+03 4.01E+03  1.55E+03  1.60 3.00E+03
Co-60 327y 1.14E+02 1.14E+02 1.14E+02 1.14E+02  1.13E+02  1.00E+02  4.00 1.00E+03
// Co-60m  //10.4m ’ ’ ’ ’ ' ’ ’ // 1.00E+06
Co-58 70.86 d 1.00E+04
// Co-58m  //9.04 h 1.96E+05 1.96E+05 1.94E+05 1.83E+05 1.46E+05 5.51E+03  0.35 // 3.00E+05
Mn-56 2.57h 1.17E+04 8.95E+03 1.85E+01 2.85E-16  0.00E+00  0.00E+00  6.00 1.00E+04
Co-56 7.27d 2.09E+04 2.09E+04  2.07E+04 1.97E+04  1.59E+04  7.92E+02  1.43 4.00E+03
Mn-54 312.2d 1.17E+04 1.17E+04  1.16E+04 1.15E+04 1.09E+04  5.18E+03  0.57 1.00E+04
H-3 12.33y 4.03E+01 4.03E+01 4.03E+01 4.03E+01 4.01E+01  3.81E+01  3.81 2.00E+05
TOTAL 6.69E+04 4.50E+04  8.78E+03  7.45E+03  5.82E+03  7.21E+02 5.48E04

7.5 Concluzii

Analiza rezultatelor simularii indica faptul ca peretii de ecranare sunt eficienti si
ca nivelul de expunere la radiatii este sub limitele prevazute in legislatie, prin urmare
cerintele de radioprotectie sunt satisfacute pentru construirea unei astfel de instalatii.

Rezultatele activitdtii reziduale in structura de accelerare pentru perioade de timp
de racire dupd oprirea fasciculului, 1 ord, 1 zi, 1 sdptdmanad, 1 lund si dupa 1 an in
conditiile descrise deja, sunt comparate cu limitele date de normele de siguranta. Acestea
afirma ca materialul analizat poate fi tratat ca deseu industrial daca activitatea totala a
esantionului este mai micd decat suma nivelurilor de excludere a radionuclizilor pentru
acel esantion. Pentru unii radionuclizi literatura de specialitate nu prezinta niciun nivel
de excludere, dar contributia acestora este luatd in considerare la calcularea activitatii
totale a esantionului analizat.

O evaluare mai detaliata din punct de vedere radiologic se va face in momentul in
care va fi stabilitd o caracterizare mai exactd a sursei de neutroni, in functie de noile
conditii si parametrii tehnici aplicabili la Acceleratorul Tandem de 9 MV.
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Capitolul 8

Concluzii

8.1 Concluzii generale

Scopul principal al acestei teze a fost compararea si validarea rezultatelor obtinute

cu ajutorul codurilor de simuldri numerice, mai precis FLUKA Monte Carlo, cu
rezultatele experimentale pentru evaluari de risc radiologic la acceleratorii de particule.
Partea teoreticd a tezei cuprinde informatii generale despre marimile dozimetrice, efectele
biologice ale radiatiilor ionizante dar si principiul de functionare si sistemele de
radioprotectie ale Acceleratorului Tandem de 9 MV. Contributiile originale ale acestei
teze sunt prezentate in Capitolele 4, 5, 6 si 7 dupd cum urmeaza:

In Capitolul 4 este prezentati o comparatie intre rezultatele simulate si cele
masurate pentru un caz simplu de iradiere cu o sursd de >*' Am(o, n)Be, ecranatd
cu diferite tipuri de materiale. Pentru a masura dozele am folosit carduri
dozimetrice cu termoluminiscentd bazate pe fluorura de litiu, o0 metoda obisnuita
folositda pentru detectarea neutronilor. Dozimetrele TLD, constand din doua
cristale sensibile atat la neutroni cat si la gama si doud cristale sensibile doar la
gama, au fost plasate in interiorul unei sfere de polietilend si iradiate cu sursa de
neutroni ?! Am pentru perioade diferite de timp si folosind diferite configuratii de
ecranare. Pentru fiecare dintre cele cinci masurdtori am creat o simulare FLUKA
Monte Carlo in conformitate cu configuratiile din viata realda si am evaluat
echivalentul dozei de neutroni. Dupa compararea rezultatelor simulate cu cele
masurate, am observat ca rezultatele simularii sunt descrise foarte bine de cele
experimentale, astfel incat pentru acest caz simplu de iradiere FLUKA ne-a oferit
rezultate de Incredere.

In Capitolul 5 sunt prezentate rezultatele unei evaluiri de risc radiologic efectuata
pentru un experiment realizat la complexul experimental PHELIX de la GSI. Desi
experimente similare au mai fost efectuate, a fost solicitata o noua evaluare din
punct de vedere radiologic ca urmare a schimbarii directiei fasciculului catre o
zona publicd. Pentru a verifica eficienta peretilor de ecranare, am creat mai multe
simulari FLUKA Monte Carlo in care am folosit laserul PHELIX pentru a lovi o
folie de deuteron cu scopul de a accelera ionii de deuteriu. Acesti ioni au fost
directionati pe un material convertor format din beriliu iar neutronii astfel creati
au fost apoi incetiniti In interiorul unui moderator de polietilena. Dupa prelucrarea
st analiza rezultatelor obtinute din simularile numerice, am ajuns la concluzia ca
in regiunea noastrd de interes, anume in zona publicd, nivelul expunerii la radiatii
este sub 0,5 uSv/h, limita impusa prin norme pentru o zona publica.

In Capitolul 6 sunt prezentate rezultatele unui experiment test efectuat in sala
experimentala Cave A de la GSI. Aceasta a facut parte din proiectul ,,Investigation
of Biological Effects of Radiation”, care are ca obiectiv principal examinarea si
imbunatatirea unei configuratii experimentale formate din mai multe tipuri de
detectori, utilizate pentru investigarea radiatiilor secundare produse de radiatia
initiala de tip cosmic, care traverseaza tinte groase. In acest scop, am folosit un
fascicul *°Fe de 1 GeV/u si o tintd groasd de Al. Prima sarcina pentru acest studiu
a fost evaluarea dozei echivalente de neutroni in interiorul salii experimentale in
timpul fasciculului. A doua sarcind a fost investigarea tintei de Al dupa iradiere
din punct de vedere al dozele gama si al activarii. Avand in vedere cd un factor
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cheie al acestui proiect este si furnizarea datelor de referintd pentru codurile
Monte Carlo, am creat, de asemenea, mai multe simulari numerice pentru cele
doud obiective descrise mai sus. Dupa analizarea si compararea rezultatelor din
simularile FLUKA Monte Carlo cu masuratorile experimentale, putem spune ca
rezultatele obtinute din simuldrile numerice sunt descrise bine de valorile obtinute
experimental.

= In Capitolul 7 sunt prezentate rezultate obtinute doar prin simuliri numerice
pentru o evaluare a riscului radiologic care apare la Acceleratorul Tandem de
9 MV 1in urma efectudrii reactiei de cinematica inversd p("Li,n)’Be. Evaluarea
riscului radiologic a constat in calcularea nivelului de expunere la radiatii si al
activarii componentelor Acceleratorului Tandem de 9 MV. Caracteristicile
tintelor, energia si intensitatea fasciculului pe care le-am luat in considerare in
cadrul acestui studiu sunt similare cu cele utilizate la instalatia LICORNE din
Orsay, dar tin cont de parametrii tehnici ai Acceleratorului Tandem de 9 MV.
Pentru aceasta evaluare de risc radiologic am folosit din nou pachetul de simulare
FLUKA Monte Carlo incluzand componentele relevante ale structurii de
accelerare. Pentru evaluarea nivelului de expunere la radiatii am efectuat o
descriere spatiald schematica a cladirii Tandem, cu scopul de a verifica valorile
nivelurilor de expunere la radiatii in zonele considerate publice. Analiza
simuldrilor numerice din punct de vedere al nivelului expunerii la radiatii a indicat
ca peretii de ecranare ai cladirii Tandem sunt eficienti si ca nivelurile de doza
pentru zonele publice sunt sub limitele prevazute in legislatie, deci cerintele de
radioprotectie pentru acest cazul analizat sunt satisfacute. Astfel, construirea unei
surse de neutroni rapizi directionate ar putea fi posibila, atunci cand se utilizeaza
parametrii descrisi in capitol. Avand in vedere ca studiul a fost bazat strict pe
parametrii si conditiile descrise la LICORNE, o evaluare de radioprotectie mai
detaliatd se va face In momentul in care utilizatorii acestei surse de neutroni vor
stabili cu precizie caracteristicile ei.

8.2 Lista de lucrari

1. Radiation Protection Assessment for Commissioning a Fast Neutron Source Based on
the P(7Li,N)7Be Inverse Reaction at the 9 MV Tandem Accelerator of IFIN-HH

Irina Dinescu, Gheorghe Cata-Danil

Romanian Journal of Physics 65, 302 (2020), 2020

2.Testing of FLUKA Monte Carlo Transport Code for different shielding configurations
Irina - Eliza Stiru , Torsten Radon , Alexey Sokolov
U.P.B. Sci. Bull., Series A, Vol. 81, Iss. 2, 2019, 2019

3.Characterisation of Electrons from Relativistic Laser-Produced Plasmas bymeans of
Thermoluminescence Detector-based 10-channel Spectrometer

N. Zahn, O. Rosmej , F. Horst , A. Sokolov2 §$. Zidhter , T. Radon, I. Dinescu, N.
Borisenko , and J.Jacob

GSI annual report - 'News and Reports from High Energy Density generated by Heavy
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6. Multifaceted Quadruplet of Low-Lying Spin-Zero States in 66Ni: Emergence of Shape
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