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1.INTRODUZIONE

La radiazione é ovunque sulla superficie terrestre, sia a causa della presenza di isotopi radioattivi
degli elementi che la compongono sia soprattutto per la presenza dei raggi cosmici. I raggi cosmici
primari (prevalentemente protoni ma in misura minore anche particelle alpha, e nuclei pesanti)
provenienti dallo spazio aperto interagiscono con gli atomi di ossigeno ed azoto dell'atmosfera
terrestre producendo essenzialmente pioni che successivamente decadono in particelle piu leggere,
muoni, elettroni, neutrini. I muoni e gli elettroni quando raggiungono la superficie terrestre
interagiscono elettromagneticamente con i materiali ivi presenti, in particolare, per lo scopo di
questa tesi, con quelli che compongono i moderni dispositivi elettronici (essenzialmente silicio ed
ossido di silicio, ma anche le plastiche/ceramiche di isolamento).

Il passaggio di particelle ionizzanti in un dispositivo elettronico a semiconduttore puo creare effetti
cumulativi, accumulo di carica negli ossidi, disordine nel reticolo cristallino del silicio, ma se una
particella rilascia un deposito di carica importante questo puo dare origine a un segnale elettrico.
Questo effetto € un requisito fondamentale per un rivelatore di radiazione, ma nella comune
elettronica di consumo esso genera malfunzionamenti temporanei e/o danni irreversibili del
componente coinvolto chiamati Single Event Effects (SEE).

La tendenza del mercato a costruire dispositivi elettronici sempre piu piccoli, densi e veloci fa si
che le tensioni di soglia di un singolo componente diventino sempre piu basse, rendendo sempre
meno trascurabile 1'eventualita di questi effetti.

Rilasci importanti e localizzati di energia sono causati dallo spostamento nel reticolo di uno ione di
Silicio causato in generale dall'interazione con una particella incidente massiva, un protone o un
neutrone.  Neutroni, prodotti negli strati medio alti dell'atmosfera, riescono a raggiungere la
superficie terrestre. Sono pochi ma qui e enorme il numero di componenti elettronici con cui
possono interagire.

Eventi di questo tipo prima d'ora erano considerati solo nella progettazione di elettronica per
applicazioni avioniche, che essendo operata a quote di circa 12 km risente di un flusso fino a 450
piu elevato rispetto a quello a terra.

Garantire alti livelli di tolleranza a SEE dovuti a neutroni atmosferici ¢ diventato quindi di
fondamentale importanza in molte applicazioni critiche (biomedicali, automotive, sicurezze, etc.).
Questa validazione viene svolta in test di lunga durata in Laboratori in quota o piu recentemente a
sorgenti intense di neutroni che grazie ad un flusso molto elevato permettono di misurare in tempi
brevi le piccole sezioni d'urto dei SEE neutronici. Lo spettro in energia della sorgente di neutroni
dev'essere il piu possibile simile a quello dei neutroni atmosferici. Altra possibilita ¢ di usare fasci
di neutroni monocromatici a varie energie ed integrare I'effetto con tecniche di calcolo.

Con la messa in funzione ai Laboratori Nazionali dell'INFN di Legnaro del nuovo ciclotrone da 70
MeV del progetto SPES, é sorto il progetto di costruire una facility (NEPIR') allo scopo di
effettuare test di sensibilita ai SEE indotti da neutroni di dispositivi e sistemi elettronici. La facility

1 NEutron and Proton IRradiation facility.



prevede tra l'altro la produzione di fasci intensi di neutroni con spettro quasi atmosferico mediante
l'urto dei protoni di SPES? su una targhetta rotante di Tungsteno-Berillio (ANEM?).

Dal momento che i neutroni sono altamente nocivi per gli organismi viventi & necessario assicurarsi
che i livelli di radiazione fuori dalla sala sperimentale non siano superiori all'esposizione
ambientale.

Lo scopo di questa tesi e di valutare, tramite simulazioni, quali sono il livelli di radiazione nella sala
bersaglio e sala irraggiamenti di ANEM e se la schermatura dai neutroni emessi in avanti dalla
targhetta di ANEM basta perché la dose uscente all'esterno sia confrontabile con la dose
ambientale. Le simulazioni sono effettuate mediante il programma FLUKA.

2. DANNI DA RADIAZIONE SU DISPOSITIVI ELETTRONICI

Una particella carica, oppure un fotone energetico, interagendo con il materiale che costituisce un
microcircuito elettronico pud rilasciare energia (quantificata in MeVcm?/g ) sostanzialmente
secondo due meccanismi [1]: ionizzando il mezzo, se carica, oppure interagendo direttamente coi
nuclei atomici delle particelle che costituiscono il reticolo (NIEL Non Ionizing Energy Loss).

Il processo di ionizzazione consiste nell'interazione con gli elettroni del materiale e, per particelle
diverse dall'elettrone, e ben descritto dalla legge di Bethe-Bloch. L'interazione con i nuclei invece
dipende fortemente dal tipo di particella (massa e carica ), come mostrato in Fig. 1.
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Fig. 1: NIEL in funzione del tipo di particella e della sua energia[2].

I moderni circuiti micro elettronici sono costituiti di silicio ed ossido di silicio anche se sono diffusi
anche altri materiali semiconduttori quali carburo di silicio (SiC) e nitruro di gallio(GaN).

I danni su dispositivi elettronici sono quindi dovuti a due meccanismi:

- ionizzazione: la radiazione ionizzante (fotoni e particelle cariche) crea delle cariche libere nel
materiale;

- spostamento: particelle pesanti (neutroni, pioni, protoni) possono produrre danni al reticolo
cristallino scalzando, ad esempio, un atomo dalla sua sede.

2 Selective Production of Exotic Species.
3 Atmosferic Neutron EMulator



2.1 Danno da ionizzazione su circuiti elettronici

Transistor moderni, come il CMOS, sfruttano zone altamente drogate molto prossime alla superficie
del semiconduttore. Questo implica che il dispositivo e sensibile ai campi elettrici generati dalle
cariche liberate dalla radiazione ionizzante che si accumulano alla superficie silicio-ossido.

La Fig. 2 mostra la sezione di un tipico transistor MOS. La corrente, in un canale n o p, é controllata
da un gate (di metallo o polisilicio) posto al di sopra di un sottile strato isolante di ossido di silicio.

p-type Si substrate

Construction of MOSFET

Fig. 2: Sezione di un MOSFET.

Una radiazione ionizzante puo creare delle coppie elettrone-lacuna nell'ossido e, data la diversa
mobilita, gli elettroni verranno presto raccolti nel gate o nel canale mentre le lacune, molto piu
lente, 'saltano’ di sito in sito fino a raggiungere la superficie di separazione ossido-silicio. Qui le
lacune a causa di difetti tra 'ossido e il cristallo rimangono intrappolate creando un accumulo di
carica fissa positiva che puo alterare le caratteristiche del transistor, in particolare spostandone la
soglia operativa.

Gli spessori dei moderni ossidi di gate, inferiori ai 10 nm, permettono agli elettroni di superare
tramite effetto tunnel la barriera di potenziale tra il cristallo e I'ossido e quindi di neutralizzare le
lacune intrappolate.

Le lacune possono pero essere intrappolate anche nell'ossido di campo (field oxide) che riempie lo
spazio tra un transistor e l'altro. L'ossido di campo e spesso e la carica accumulata non viene
neutralizzata mediante fenomeni di tunneling. Si instaura quindi una corrente parassita di leakage
tra 1'elettrodo di source e quello di drain che, al crescere della carica nell'ossido, puo accendere il
transistor. Questa corrente puo essere evitata mediante tecniche di disegno, con l'utilizzo di CMOS
di geometria anulare (Fig. 3) invece della comune geometria lineare.

Fig 3: a) CMOS lineare. b) CMOS
anulare.



2.2 Danno reticolare

Gli adroni sono in grado di interagire con con i nuclei degli atomi di silicio e danneggiarne la
struttura reticolare. L'entita ed il tipo di danno dipende dalla densita delle dislocazioni (Fig. 4) che
dipende dal tipo di particella incidente e dalla sua energia.

Una particella al minimo di ionizzazione manifesta bassi valori di NIEL lasciando una traccia di
dislocazioni relativamente poco densa. Particelle meno veloci producono trasferimenti di energia
piu consistenti creando tracce continue di difetti. Neutroni (e in minor misura protoni) possono
interagire via interazioni forti con i nuclei di Silicio e, se veloci, possono trasferire all'atomo di
Silicio energia sufficiente per produrre nuove dislocazioni. Si formano cosi regioni con alta densita
di disordine chiamate clusters.
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Fig. 4: Simulazione del danno causato
da un nucleo di Si da 50 keV.

I danno da NIEL e normalmente quantificato in DPA (Displacements Per Atom) e per ragioni
storiche é solitamente scalato al NIEL dovuto a neutroni da 1 MeV.

Questi difetti possono avere energie entro la band gap e quindi agire come donori o accettori
aggiuntivi con livelli di energia differenti dal drogaggio di costruzione e fungere come centri di
generazione di correnti di leakage in rivelatori svuotati. Altri difetti possono fare da trappola per le
cariche libere ed alterare 1'efficienza di raccolta carica dei rivelatori.

Il danno di bulk ha scarsi effetti sul funzionamento di dispositivi costruiti in tecnologia CMOS.

I transistor realizzati in tecnologia bipolare, che basano il proprio funzionamento sulla diffusione
delle cariche minoritarie fra emettitore e collettore, risentono invece anche del danno indotto dalla
radiazione nel reticolo cristallino. La radiazione genera degli stati trappola che interferiscono con la
diffusione dei portatori riducendo il guadagno del transistor.

2.3 Single Event Effects

I Single event effects sono danni istantanei provocati dal deposito di energia al passaggio di una
singola particella. La carica sufficiente per generare un SEE decresce con il decrescere delle sue
dimensioni: in dispositivi con grandezze tipiche nell' ordine dei 10 pm serve una carica di 10 pC,
mentre per dispositivi 10 wvolte piu piccoli sono sufficienti una decina di fC.
E' chiaro quindi come, data la tendenza a miniaturizzare !'elettronica, lo studio della tolleranza a
SEE sia sempre piu importante per stabilire 1'affidabilita di dispositivi elettronici.



Protoni e neutroni possono interagire con i nuclei del semiconduttore provocandone il rinculo o
addirittura la rottura del nucleo in frammenti carichi fortemente ionizzanti in grado di rilasciare
molta energia in un volume limitato. Queste energia libera una quantita di carica sotto forma di
coppia elettrone-lacuna che puo essere tale da indurre un comportamento indesiderato del
dispositivo.

Un SEE puo essere temporaneo (soft-error) oppure permanente (hard-error).
Una lista dei piu comuni SEE e la seguente [3]:

-Single event latch-up (SEL): si ha quando tra due giunzioni p-n si crea un percorso parassita a
bassa impedenza,generando una sorta di corto-circuito. E' necessario spegnere il percorso con un
power cycle per evitare la possibile distruzione del circuito;

-Single Event Gate Rupture (SEGR) and Single Event Burnout (SEB): fenomeni distruttivi presenti
soprattutto in MOSFET di potenza;

-Single Event Dieletric Capture (SEDC): si ha quando in un dispositivo MOSFET la carica
rilasciata da uno ione nel substrato sotto al contatto di gate e sufficiente a rompere il dielettrico
isolante che li separa, permettendo il passaggio di una forte corrente di leakage che mette fuori
controllo il transistor;

-Single Event Upset (SEU): avviene quando 1'impatto di uno ione cambia lo stato logico di uno o
pit bit di una memoria;

-Single Event Functioning Interrupt (SEFI): soft error che produce una momentanea interruzione di
un circuito logico;

-Single Event Transient (SET): eventi che generano impulsi di tensioni. Non alterano lo stato logico
ma possono essere raccolti come un vero segnale.

2.4 SEE indotti da neutroni

Tra le particelle che possono indurre SEE figura anche il neutrone e proprio lo studio di questi
effetti & la motivazione del progetto NEUTARGS.

La probabilita, espressa in sezione d'urto, che avvenga un SEE é funzione dell'energia del neutrone,
come mostrato in Fig. 5.

Si e sempre ritenuto che un SEE potesse verificarsi solo con energie superiori ai 10 MeV ma recenti
osservazioni su micro tecnologie mostrano che anche neutroni tra 1 MeV e 10 MeV possono indurre
questo tipo di eventi. L'uso del boro come drogante, in quanto ottimo assorbitore di neutroni, fa si
che anche neutroni termici (E < 10 keV) provochino SEE dal momento che puo liberare particelle
alpha.

Hard errors invece necessitano di un energia piu alta per essere innescati.
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Fig. 5 : Tipica sezione d'urto SEE in funzione dell'energia del neutrone.

3. NEUTRONI ATMOSFERICI

Lo spettro ed il flusso dei neutroni atmosferici varia (in maniera limitata) da localita a localita.
Come riferimento si assume il flusso misurato a New York all'aperto, al livello del mare e con
attivita solare media. Lo spettro é riportato in Fig. 6.
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Fig. 6: Flusso neutronico misurato a New York con attivita solare media

Il flusso, per energie dei neutroni superiori a 1 MeV, é di 21 n/cm*h . Come si vede in Fig. 6 lo
spettro si estende ad energie anche molto elevate. I neutroni prodotti nella facility NEPIR hanno un
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cut off in energia attorno ai 70 MeV e quindi potra coprire solo il 60 % dello spettro atmosferico[4].
Come accennato nell'Introduzione, esistono due diversi modi per misurare la sensibilita dei
dispositivi elettronici ad effetti indotti dai neutroni atmosferici.

Il primo consiste nell'effettuare misure ad alta quota, dove il flusso & molto piu elevato che al livello
del mare, con il vantaggio di esporre il campione ad un flusso naturale ma con lo svantaggio che ¢
necessario un tempo molto lungo per ottenere una statistica affidabile.

Per ovviare questo problema viene comunemente usato un secondo metodo che consiste nella
produzione artificiale di neutroni per aumentare di diversi ordini di grandezza la probabilita che si
verifichi un SEE.

Il rapporto tra i tempi di esposizione artificiali e naturali necessari per raggiungere un determinato
spettro viene definito come fattore di accelerazione ed é un parametro importante nel confronto tra
facilities di irraggiamento.

4. SORGENTI NEUTRONICHE DAACCELERATORE

Per studiare i SEE innescati da neutroni atmosferici € necessario creare neutroni tramite
l'irraggiamento di appositi bersagli con fasci di particelle (solitamente protoni) in uscita da un
acceleratore. I vantaggi di usare acceleratori a discapito di reattori o radioisotopi sono diversi: si ha
la possibilita di raggiungere energie piu elevate, si puo spegnere il processo con notevoli vantaggi in
termini di radioprotezione e con appositi target ben studiati si possono generare neutroni con uno
spettro di energia molto simile a quello atmosferico o quasi monoenergetici [5].

Lo spettro in energia dei neutroni prodotti puo essere modulato con un'opportuna scelta del
materiale e dello spessore del target.

Per energie inferiori ai 30 MeV le reazioni piu efficienti risultano del tipo (d,xn ) e (t,xn) in cui
nuclei leggeri impattano su bersagli a basso Z, ad esempio litio o berillio. In Fig. 7 sono riportati gli
andamenti di alcune sezioni d'urto.

Per energie superiori € preferibile 1'uso di fasci protonici su bersagli di materiale ad alto Z, tali da
innescare una produzione di neutroni per spallazione [6] .
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Fig. 7: Sezioni d'urto per alcune reazioni in funzione
dell'energia del proiettile
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La produzione di neutroni alle attuali facilities per lo studio degli effetti dei neutroni atmosferici [7]
si basa sul processo di spallazione: fasci molto intensi di protoni con energia dell'ordine di molte
centinaia di MeV vengono sparati su bersagli composti di Tungsteno che assorbono i protoni
incidenti. In uscita dal bersaglio si ottiene un flusso intenso di neutroni con spettro continuo; per
modulare lo spettro dei neutroni si usa aggiungere materiali moderatori.

Il meccanismo della produzione neutronica per spallazione é il seguente: a basse energie il proiettile
urta elasticamente con i nucleoni rilasciando una quantita di energia che innesca una serie di
collisioni tra tutti i nucleoni del nucleo ora in uno stato eccitato (intra-nuclear cascade). Al crescere
dell'energia del proiettile la sua lunghezza d'onda diventa confrontabile con le dimensioni del
singolo nucleone. Questo implica che il proiettile urtera prevalentemente con un singolo nucleone,
che verra scalzato fuori con la stessa direzione del proiettile.

La spallazione quindi produce neutroni in avanti con un energia confrontabile a quella della
particella incidente (si deve tener conto del costo energetico per rompere il legame nucleone-
nucleo) e neutroni isotropi (che danno un importante contributo a basse energie) dovuti al
diseccitamento per evaporazione dei nuclei eccitati dall'urto, il quale rilascia anche elementi leggeri
tra cui anche deuterio, trizio o alpha.

4.1 NEPIR

Presso i Laboratori Nazionali di Legnaro (LNL) é in fase di messa a punto del ciclotrone per
protoni da 70 MeV e corrente massima 700 pA del progetto SPES.

La quarta fase del progetto SPES prevede la costruzione della facility NEPIR che si propone di
studiare i soft errors indotti in dispositivi elettronici da neutroni nel range di energie accessibili da
SPES.

Le linee di fascio previste da NEPIR sono tre:

1) ANEM: sorgente ad alta intensita di neutroni con spettro atmosferico;
2) QMN: sorgente di neutroni quasi monoenergetici;
3) FASCIO DIRETTO di protoni.

Le simulazioni argomento di questa tesi si riferiscono alla configurazione ANEM.

4.2 ANEM

ANEM e un bersaglio di potenza per la produzione di un fascio neutronico quanto pit possibile
simile a quello atmosferico nell' intervallo di energia accessibile dal ciclotrone, 1-70 MeV.
Concettualmente e costituito da due settori circolari di diversa ampiezza che, posti in rotazione,
intercettano alternativamente il fascio di protoni (vedi Fig. 8). Il fatto che il target sia rotante
consente di dissipare su una superficie ampia la potenza (alcuni kW) depositata dal fascio di
protoni.

11 piu ampio dei due settori copre 1'81% della circonferenza, € composto di una lega commerciale
costituita da W per il 95% (il rimanente 5% e di Cu e Ni): lo spessore di 5 mm assorbe
completamente il fascio.

Il settore di Be copre il restante 19% della circonferenza, lo spessore € di 24 mm e non ferma il
fascio, che lo attraversa ed esce con un energia residua di circa 20 MeV. Questo per evitare
I'accumulo di idrogeno nel Be che produrrebbe dei fenomeni di blistering. Il fascio protonico
residuo viene intercettato da un assorbitore in Cu che contribuisce in modo trascurabile alla
produzione di neutroni.
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Lo spettro da W e poco popolato (relativamente allo spettro atmosferico) nella regione sopra i 30-40
MeV ed ¢ invece ricco di neutroni a bassa energia, regione in cui é adeguato a riprodurre lo spettro
atmosferico. Lo spettro neutronico generato dal settore di Be é invece fondamentalmente piatto fino
ad alte energie (circa 65 MeV).

Nello spettro risultante dalla somma pesata dei due contributi, quello relativo al Be é utile per
sopperire alla bassa resa del W ad alte energie; uno studio accurato dell'ottimizzazione dei pesi di
Be e Wsi trova in [8].

Nella stessa referenza [8] & anche discussa la possibilita di rinunciare al settore di Be in favore di
una di sola lega di W che copra tutta 1'area disponibile (100% della circonferenza). Tale spettro
neutronico puo essere migliorato con un opportuno spessore di polietilene borato come moderatore,
al prezzo di aumentare la corrente di protoni (e quindi la potenza da dissipare sul bersaglio).

Fig. 8 : vista prospettica del bersaglio di ANEM.

5. LIVELLI DI RADIAZIONE

Lo studio dei livelli di radiazione di una sala sperimentale dove si usano neutroni ¢ di fondamentale
importanza data l'esigenza di rispettare i vincoli imposti in termini di radioprotezione. A sua volta il
rispetto di tali vincoli puo portare a riconsiderare il disegno corrente della linea di irraggiamento in
quanto la schermatura puo influire sullo spettro di radiazione che incide sul campione.

Lo studio presentato in questa tesi si limita a dare una prima impostazione al problema, delineando
le problematiche che si devono risolvere per ottenere la schermatura finale completa. Questo
capitolo sara diviso in tre parti: una prima parte dove si descrivera il set-up sperimentale da
simulare, una seconda in cui si descrivera l'impostazione delle simulazioni ed una terza in cui
verranno presentati e discussi i risultati.

5.1 Disegno attuale di NEPIR

In Fig. 9 € mostrata una planimetria della facility. I protoni prodotti dal ciclotrone di SPES vengono
condotti sul bersaglio di produzione dei neutroni tramite la linea di fascio L2.

Il campione da irraggiare verra posto a 6 m di distanza dal target ed avra un estensione
confrontabile a quella di un comune laptop in commercio, schematizzato come un cerchio di raggio
30 cm. Per irraggiare una superficie di queste dimensioni ad una distanza di 6 m é sufficiente che il
fascio di neutroni sia contenuto in un cono con 3° di semiapertura con vertice nel bersaglio. Questa
frazione del fascio sara selezionato tramite un opportuno collimatore inserito nel muro che dividera
la sala bersaglio dalla sala irraggiamenti. Nelle simulazioni non si terra conto della presenza delle
due aperture (a destra e in basso nella figura) nei muri della sala irraggiamenti che saranno in futuro
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schermate tramite I'uso di labirinti o muri removibili.
Nella Fig. 10 é mostrata la planimetria (a) e la sezione verticale (b) della sala bersaglio e della sala
irraggiamenti.

dipale Ej

rultangle 7

colimator & .o y
Fans . ('_’rju par

Fig. 9 : Planimetria area neutroni di SPES

Cyc.hall

— 10Ho

L LARAMED
o

. z =2000 =1000 0 1000
Fig. 10a : Planimetria della geometria usata nella simulazione.In azzurro l'aria, in grigio il
cemento standard ed in violetto il cemento baritico. Misure in cm.
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Fig. 10b : Vista prospettica della geometria usata nella simulazione. Misure in cm. Legenda
colori in Fig. 10a .

La Fig. 11 mostra un particolare della sezione trasversale della sala. Si nota come il fascio
proveniente dal ciclotrone subisca una deviazione di 20° verso 1'alto. Questa scelta ha il vantaggio
di evitare che i neutroni prodotti all'indietro dal bersaglio ritornino indietro nella sala
dell'acceleratore. Il bersaglio e posto a circa meta altezza per minimizzare il contributo di albedo
dovuto alle riflessioni su pavimento e soffitto.

E' prevista una pedana sottile, di materiale da definire, per permettere al personale di agire sul
target. Questa pedana non e tenuta in conto nelle simulazioni.
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Fig. 11: Sezione trasversale con indicato gli elementi di trasporto del fascio di protoni.
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5.2 Il bersaglio

11 bersaglio considerato per la produzione di neutroni € I'anello di tungsteno del bersaglio rotante di
ANEM (capitolo 5.1). Si assume che la corrente di protoni sia di 50 uA, valore massimo previsto
dalla facility. Con tale corrente il bersaglio produce in un cono di 45° in avanti un flusso dell'ordine
di 4,6 x 10'° neutroni/h.

Come riferimento si sono usati gli spettri, provenienti da simulazioni MCNPX [10], di Fig. 12. La
figura mostra il flusso neutronico uscente dal tungsteno in funzione dell'energia e dell'angolo.
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Fig. 12 : Spettro neutronico a vari angoli , i fattori di

moltiplicazione sono solo per separare le curve.

Un'analisi dello spettro mostra delle caratteristiche principali che consentiranno di fare due comode
approssimazioni. Si nota, infatti, che entro angoli di 45°, il flusso ad un dato angolo non varia
significativamente con l'angolo di emissione, mentre cala in maniera non piu trascurabile per angoli
pit ampi. Questo suggerisce di approssimare il fascio come un emissione di neutroni uniforme in un
cono di semi-apertura di 45°.

Si nota poi che oltre ad essere confrontabili in termini di flusso totale, gli spettri entro 45° sono 'ben
sovrapponibili'. Questo porta a fare I'approssimazione che lo spettro entro 45° gradi abbia lo stesso
andamento energetico per ogni angolo.

La Tab. 1 riporta lo yield a vari angoli in funzione dell'energia dei neutroni.
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TAB. 1
YIELD( 0 )/ YIELD (0 ©)

ENERGIA NEUTRONI [MeV]
1 9 17 26 35 42 50 58 64
0° 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
15° 0,98 1,09 0,76 1,09 0,98 1,03 0,85 0,89 0,62
30° 0,92 0,97 0,71 0,83 0,83 0,79 0,65 0,68 0,35
45° 1,00 0,82 0,60 0,74 0,55 0,45 ,040 0,38 0,09
60° 0,89 0,73 0,51 0,56 0,42 0,31 0,22 0,21 0,06
90° 0,97 0,58 0,29 0,26 0,16 0,10 0,06 0,02 0,01

5.3 Interazioni tra i neutroni e la materia

Come gia descritto nel Capitolo 1 un neutrone interagisce con i nuclei che compongono la materia,
nel nostro caso quelli dell'aria e del cemento dei muri.
La Tab. 2 riporta la composizione chimica dei materiali con cui interagiscono i neutroni.

TAB. 2
Composizione dei materiali d'interesse
Portland Frazione di Cemento Frazione di Aria Frazione di
massa % baritico massa % massa %

p 2,3 g/cm? p 3,2 g/cm?® p 0,0012 g/cm?
@) 53,00 Ba 44,20 N 75,53

Si 33,70 0] 33,80 0 23,18
Ca 4,40 S 10,40 Ar 1,28

Al 3,40 Ca 4,80 C 0,01
Na 1,60 Fe 4,60

Fe 1,40 Si 1,00

K 1,20 H 0,70

H 1,00 Al 0,40
Mg 0,20 Mg 0,10

C 0,10

La Tab. 3 [9] riassume le reazioni principali che possono innescare nell'aria i neutroni. Gli isotopi
prodotti hanno tempi di dimezzamento che variano da qualche secondo a qualche migliaia d'anni.
L'irraggiamento neutronico quindi attiva l'aria ed gli isotopi prodotti decadono in tempi lunghi
abbastanza da permettere l'eventualita che qualche operatore possa respirarli, con conseguente
decadimento all'interno dei polmoni, che puo provocare seri danni ai tessuti organici.
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TAB. 3
Reazioni caratteristiche con I'aria

Reazione Tempo di dimezzamento Soglia di attivazione Sezione d'urto
(MeV)

%0 (n,p) °N 755 10 0,04 b
O (n,2n) 0 2 min 18 0.02b

4N (n,p ) “C 5730 anni 0,5 0,10b

YN (n,p)*C 5730 anni Cattura termica 1,81b

“N(n,t)"*C 12 anni 4,3 0,02 b
4N (n, 2n) N 10 min 11,3 0,01b
“Ar (n,p)“Cl 1,4 min 6,9 0,01 b
“Ar (n, np ) *Cl 55 min 10,2 0,001 b
“Ar (n,d)*Cl 55 min 12,4 0,001 b
“Ar(n,a)¥s 5,0 min 2,6 0,001 b
“Ar (n, y)*Ar 1,83 h Termico 0,5b

Allo scopo di evitare che 'aria attivata mini la sicurezza del personale e necessario che la stanza
dove é posto il target sia trattenuta ed incanalata in un apposito condotto che , una volta disattivata,
la libera nell'atmosfera. Questo richiede che la stanza sia completamente murata ed in uno stato di
leggero vuoto.

Per quanto riguarda il cemento i neutroni perdono energia cinetica impattando con i nuclei fino a
che diventano neutroni termici. L'aggiunta del Bario alla composizione del cemento ha due
principali vantaggi: uno é dovuto al fatto che, essendo il cemento baritico piu denso del cemento
standard, in un dato volume i neutroni perderanno energia urtando con piu nuclei; I'altro invece e
dovuto all'alta sezione d'urto (4,6 barns) di cattura di neutroni termici del Bario. Il cemento baritico,
in definitiva, riesce a rallentare i neutroni in un volume contenuto e ad assorbire efficacemente i
neutroni lenti.

5.4 Organizzazione delle simulazioni

I materiali utilizzati per le simulazioni sono l'aria, il cemento Portland Standard ed il cemento
baritico. Si é usato anche 1'ossido di silicio (SiO,) per simulare il terreno al di la del cemento.
Sebbene il SiO, rappresenti solo il 60 % circa della composizione del suolo é sufficiente per
assicurarsi se arriva o meno dose nel terreno.

Lo spessore delle pareti di cemento é riportato in Fig. 10.

Il fascio di protoni ha una corrente di 50 pA, valore massimo previsto per la facility.

Scopo della simulazione é valutare se la dose rilasciata all'esterno dell'edificio su una persona é
confrontabile alla dose ambientale.

Il flusso neutronico nella sala bersaglio, sala irraggiamento, pareti, suolo ed aria sara quindi
espresso in dose equivalente in tesuto umano.

5.4.1 FLUKA

FLUKA [11] é un programma di simulazione basato su metodi Monte Carlo di trasporto ed
interazioni delle particelle con la materia sviluppato dal CERN e dall' INFN.

Il software copre un esteso range di applicazioni che vanno dalla schermatura di acceleratori alla
progettazione di bersagli, calorimetria, attivazione, dosimetria, detector design, radioterapia ecc.
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FLUKA adotta modelli microscopici quando possibile, assicurandosi di rispettare tutti i tipi e
modalita di reazione, controllando le leggi di conservazione ad ogni step, e i risultati sono
confrontati con dati sperimentali ad ogni singolo livello d'interazione. Come risultato le predizioni
finali sono ottenute con un insieme minimo di gradi di liberta per ogni combinazione di proiettile,
energia, bersaglio.

FLUKA riesce a simulare con grande accuratezza l'interazione e la propagazione nella materia di 60
differenti particelle, inclusi fotoni ed elettroni da 1 keV a migliaia di TeV, neutrini e muoni di
qualsiasi energia, adroni con energia oltre i 20 TeV e tutte le corrispettive anti particelle, neutroni
sotto le energie termiche e ioni pesanti.

FLUKA puo supportare geometrie molto complesse usando una versione migliorata del pacchetto

Combinatorial Geometry (CG) .

5.4.2 Sorgente di neutroni

Per evitare dispendiosi costi computazionali dovuti alla simulazione degli urti tra il fascio di
protoni ed il target, si € scelto di simulare solo la fisica a valle di questo, assumendo uno spettro
neutronico che si basa sulle approssimazioni fatte nella sez. 6.1.2, che riassumiamo:

1) i neutroni vengono prodotti in modo uniforme in un angolo solido con un angolo di semiapertura
di 45°
2) i neutroni hanno la stessa distribuzione energetica per ogni direzione contenuta in tale angolo
solido

Nell'angolo solido considerato quindi si simulera solo uno degli spettri e la scelta pit conveniente
ricade sullo spettro a 0° : la sorgente infatti emettera piu neutroni lungo la direzione del fascio
incidente e con energie mediamente piu elevate. La scelta quindi ha il vantaggio di sovrastimare la
produzione di neutroni totale e di neutroni ad alte energie.

Allo scopo di generare particelle con energia e direzioni coerenti con tale spettro si e scritto un
algoritmo che tramite metodi Monte Carlo, inizializza i valori iniziali di ogni particella a partire da
numeri casuali uniformemente distribuiti.

-simulazione direzione particelle

Il codice di simulazione della sorgente gestisce le direzioni delle particelle tramite il versore
velocita, identificato dalla terna di componenti (vx , vy, v,) . Il sistema d'assi ¢ definito ponendo
'origine nella sorgente e 1'asse z concorde all'asse principale del cono di emissione.
L'approssimazione sull'uniformita di emissione si traduce nella condizione:

dp(Q)_
70 =cost=k (1)

dove Q e l'angolo solido e p(Q2) e la probabilita che una particella venga emessa in angolo solido
compreso tra0 e Q .
Dalla relazione (1) si ricava che la probabilita che una particella venga emessa in un angolo solido
tra0e Qvale

p(Q)=kQ (2)

che altro non é che la funzione di probabilita cuamulativa.
Chiamando 6 I'angolo formato tra la direzione della particella e I'asse z si ha che
Q=2m(1-cos(8)) (3)
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La funzione cumulativa sara quindi data da
p(0)=2kr(1—cosh) (4)

Normalizzando la funzione nel dominio di 8 che va da 0 a /4 e notando che cos 0 = v, si arriva a

_,_po)
v,=1 ) (5)
da cui
v,=V1=(v, cosp (6)
e

v,=V1—(v,)’senp (7)

con @ angolo nel piano xy generato con valore di probabilita uniforme tra 0 e 2m.
Le Eq. (5), (6) e (7) definiscono quindi la generazione Monte Carlo del versore velocita, a partire
dalle variabili uniformi p(6) e .

-simulazione energia particelle

Dallo spettro a 0° si e ricavata la tabella cumulativa in funzione di valori discretizzati in MeV di
energia.

Il codice scritto usa lo stesso metodo usato per assegnare le direzioni alle particelle ma con la
differenza che mentre in quel caso, tramite I'approsimazione fatta sull'uniformita nell'angolo solido,
si e risaliti ad una forma analitica, in questo caso si fa riferimento a valori discretizzati in bin.

Ora il codice genera un valore casuale di probabilita cuamulativa da una distribuzione uniforme in
[0,1], lo confronta con i valori della tabella cumulativa normalizzata e risale all'intervallo
energetico in cui e contenuta tale probabilita. Dopo di che, per evitare la situazione poco realistica
di una sorgente che spara particelle con energie 'quantizzate’ a MeV interi viene generato un valore
casuale uniforme tra il valore intero di energia trovato ed il suo successivo.

-calcolo della dose

Per il calcolo della dose si ¢ utilizzato 1'output fornito da USRBIN: lo spazio é stato discretizzato in
voxel cubici da 1 1 di volume (10 cm di spigolo) e per ognuno di questi si e ottenuto il valore di
dose effettiva rilasciata in quel volume normalizzata sul numero totale di particelle generate nella
simulazione (pSv/nps).

La dose equivalente Hr nel generico tessuto T é definita come :

HT:ZR: WRDT,R

dove D € la dose media della radiazione R assoribita dal tessuto T mentre wy e il fattore di peso
per la radiazione R. La dose effettiva E e ottenuta sommando le dosi equivalenti di tutti i tessuti:

E=Y w.H,
T

dove wre un peso che dipende dal tessuto [12].
FLUKA riassume i tessuti che compongono un essere umano medio in un tessuto equivalente che
tiene conto della composizione chimica principale del corpo umano, pesando maggiormente gli
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elementi contenuti in organi molto sensibili alla radiazione (gonadi, seno , ovaie...).

Fissato il tessuto equivalente quindi si ha che la dose effettiva e funzione solo del tipo di radiazione
e dalla sua energia «.

Fissato il tipo di radiazione con flusso ¢(€) quindi si puo definire il fattore di conversione

Occore ora un'ultima precisazione che riguarda il flusso. Il flusso calcolato da USRBIN non é da
intendere come il numero di particelle su unita di superficie su unita di tempo. Sebbene presenti un
unita di misura analoga (particle/cm?/nps) bisogna ricordarsi che USRBIN stima la lunghezza di
traccia totale che le particelle ad una data energia percorrono in un dato volume. Questa definizione
di flusso é coerente con la quantita che stiamo stimando: per il calcolo della dose non ha tanto senso
sapere quante particelle attraversano una data superficie di tessuto,bensi quanta strada in media
percorrono all'interno di questo perché all'aumentare della lunghezza percorsa aumenta il numero
di interazioni a cui questa partecipa in un dato volume e di conseguenza l'energia trasferita al
tessuto equivalente.

Tramite la card impostabile AUXSCORE eé possibile scegliere tra diverse tabelle di coefficienti che
variano dalla geometria d'irraggiamento con cui € stato irradiato il tessuto equivalente: anterior
posterior, rotational... . Per questa simulazione si e scelta la tabella WORST, che ad una data energia
rappresenta la geometria peggiore, vale a dire quella col coefficiente piu alto.

Il risultato in pSv/nps € stato moltiplicato per un fattore di normalizzazione di 4.6 x 10'° neutroni/h
che rappresenta il flusso orario di neutroni prodotti in un angolo solido di semi apertura 45° da un
fascio di protoni da 50 uA che incide sul bersaglio di Tungsteno.

6. RISULTATI
6.1 Distribuzione della dose

La Fig. 13 mostra la distribuzione della dose media nel piano parallelo al suolo all'altezza del
bersaglio. La media é calcolata considerando i contenuti di tutti i voxels compresi tra + 50 cm e —
50 cm da tale piano.

Da un valore di dose superiore ai 10" uSv/h subito dopo il bersaglio, si arriva a valori attorno ai 10°
uSv/h in entrata del collimatore e un ordine di grandezza in meno all'uscita.

Si vede che, fuori dall'apertura del collimatore, il muro in cemento baritico abbatte efficacemente la
dose di circa quattro ordini di grandezza. La dose risulta ben contenuta nel volume dedicato alla
facility ed il valore di dose all'esterno e inferiore a 10 pSv/h, valore confrontabile con la dose di
fondo ambientale. E' da notare inoltre la radiazione riflessa dal muro, della quale si proporra uno
studio nella Sez. 6.2 .
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Fig. 13: Dose da radiazione neutronica ( uSv/h) prodotta dal target di ANEM.

La Fig. 14 mostra la I'analoga distribuzione della dose media nel piano verticale.

Ancora si nota I'efficacia del cemento baritico nel contenere la penetrazione della radiazione verso il
soffitto e il pavimento l'esterno che pero risulta insufficiente, anche se sono presenti tracce di
penetrazione verso l'alto. Il tappo di cemento standard aggiunto all'esterno non é invece sufficiente
ad evitare che la radiazione raggiunga il suolo e richiede I'aggiunta di un ulteriore strato assorbente
all'interno della sala.

Nelle Fig. 15 si vede invece il contributo di dose dovuto ai fotoni emessi dai diseccitamenti dei
nuclei.

Si nota che la radiazione é contenuta eccetto che per il muro obliquo in basso, anche se nella
simulazione e stato aggiunto esternamente un foglio di ferro da 2 cm di spessore. La fuga di
radiazione puod essere evitata incrementando lo spessore di ferro oppure utilizzando un foglio di
piombo.

Nella sezione trasversale di Fig. 16 si nota ancora qualche fuga in alto ma soprattutto nel terreno.

22
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Fig. 15: Dose da radiazione gamma (uSv/h) prodotta dalle interazioni tra i
neutroni ed i materiali che compongono la sala sperimentale (aria , cemento
standard , cemento baritico ).
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Fig. 14: Vista trasversale della dose dovuta alla radiazione neutronica.

23



Photon Doze [uSw/h]
800 : : : : : 1e+03

B0 - - : - 1e+0B

400 | - 10000

200 - - 100

¥ [em]

=200 |- - 0,01
=400 = — - 0, 0001
-E0n 1 1 1 1 1 1le-0&
=100 i 0 i} 1000 1500 20000
Z [em]

Fig. 16: Sezione trasversale della dose dovuta alla radiazione gamma.

6.2 Stima del flusso nel punto misura

Si e anche valutato l'effetto dei neutroni di albedo dovuto alle loro riflessioni sui muri e sul
collimatore per stimare quanto varia nel punto di irraggiamento lo spettro neutronico rispetto a
quello generato dal bersaglio.

I risultati sono presentati in Fig. 17. Per energie sopra i 20 MeV lo spettro cala di un ordine di
grandezza ma mantiene un buon accordo con la distribuzione energetica della sorgente.

Per energie inferiori c'é un eccesso di neutroni, dovuto ai neutroni da albedo. Questo risultato dovra
essere tenuto in conto nel progetto di composizione del bersaglio.
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Fig. 17: Spettro neutronico emesso dalla sorgente di ANEM (blu) e spettro
neutronico entrante nel punto misura (arancione).
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7. CONCLUSIONI

I risultati delle simulazioni mostrano come le schermature di progetto siano in prima
approssimazione sufficienti per tenere sotto controllo dal punto di vista radioprotezionistico le aree
praticabili all'esterno della sala sperimentale di ANEM. Rimane invece una fuga, che va schermata,
verso il suolo all'esterno dell'edificio.

La simulazione va certamente raffinata cominciando col considerare anche i neutroni emessi ad
angoli maggiori di 45°.

L'influenza della schermatura sullo spettro energetico dei neutroni nel punto misura é importante e
va tenuta in conto nel progetto del bersaglio.

Mentre per energie superiori a 20 MeV il flusso di neutroni cala di circa un ordine di grandezza ma
I'andamento dello spettro € in buon accordo con quello emesso dalla sorgente, sotto 20 MeV c'é un
forte contributo di neutroni da albedo che distorce lo scaling dello spettro di energia. Un primo
passo sara la comprensione dell'origine di tali neutroni (pareti, collimatori) per ottimizzarne
I'assorbimento attraverso rivestimento con strati di polietilene borato o altri materiali assorbitori.
Infine l'aria presente nella sala bersaglio e nella sala irraggiamento subisce alti livelli di radiazione.
Non e stato qui valutato il livello di radioattivita dell'aria ma prime considerazioni indicano che le
sale dovranno opererare in sottopressione e che il ricambio d'aria dovra essere controllato.
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