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INTRODUGAO

Aceleradores de particulas que produzem luz sincrotron sao formados de diferentes estruturas
aceleradoras nas quais elétrons atingem velocidades terminais da ordem de gigaelétron volts (GeV),
como é o caso do SIRIUS, acelerador brasileiro sincrotron de 42 geragao; Nesse contexto, a perda de
elétrons € um processo esperado na operacao do acelerador
e, devido a sua alta energia, os elétrons desviados do feixe
incidem em regides adjacentes, produzindo néutrons, que
sdo, por sua vez, contidos dentro da blindagem do
acelerador. Detectores passivos de estado solido, como o
CR-39, compostos por C,,H3s0;, e com area superficial total

E

5688591 |-

de 211,4mm2, sdo empregados para quantificar as
emissbes de néutrons. Os néutrons sao gerados em
diferentes faixas de energia mas, devido as caracteristicas
do sistema de deteccao que foi utilizado nesta analise, foram
estudadas somente duas dessas faixas: néutrons térmicos e
néutrons rapidos. Néutrons térmicos podem ser descritos pela distribuicdo de Maxwell-Boltzmann, com
uma energia meédia de 25 meV. Nesta classificagdo binaria, adota-se a energia de corte de 0,5 eV para
os néutrons térmicos. Ja néutrons rapidos diferem dos néutrons térmicos em energia, alcangando
valores superiores a 1 keV.

A quantificagdo dos néutrons gerados desta forma é importante para fins de protegcao
radiolégica e também pela razao de que os néutrons secundarios podem induzir reagdes em outros
elementos, causando danos nos dispositivos do acelerador como, por exemplo, a falha de
equipamentos eletrénicos, rachaduras em materiais e a desmagnetizacédo de imés pela interacédo de
radiacao da operacao do acelerador (Adib J. Samin, 2018).

Figura 1: Exemplo de detector CR-39

METODOLOGIA

Inicialmente, os detectores foram posicionados em diferentes equipamentos e regides no
SIRIUS (Laboratério Nacional de Luz Sincrotron, LNLS/CNPEM), com o propésito de se observar a
possivel incidéncia de néutrons e sua taxa de ocorréncia. Ao todo, para este projeto, foram utilizados
21 detectores CR-39, dos quais 2 detectores foram medidos no Background, ou seja, levando em
conta a radiacdo ambiental somente. De maneira geral, os detectores foram posicionados em locais
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como dipolos, quadripolos, onduladores, chicanes de pessoal, absorvedores de cobre e também

paredes de chumbo.

A Figura 2 abaixo exemplifica o esquema para o posicionamento dos detectores em duas

diferentes regides do acelerador.

Figura 2: Esquema para o posicionamento dos detectores (em amarelo) em a) um dipolo e em b) um ondulador,
dois dispositivos distintos no maquinario do acelerador.

A montagem do detector utilizada esta mostrada na Figura 3. Na face indicada na figura como
traseira/verso, os néutrons rapidos espalham nucleos do proprio detector (C, O e principalmente H),
que age também como conversor de néutrons, deixando tragos (Bolzonella et al., 2021). Um filme fino

de boro esta acoplado a uma das faces
de alguns dos 21 detectores. Nessas
faces, particulas a e nucleos de ‘Li,
provenientes da reagdo '°B(n,a)’Li,
induzida principalmente por néutrons
térmicos, também deixam tragos. O
conjunto detectara interagdes tanto de
néutrons térmicos quanto de néutrons
rapidos. A face traseira nessa
representacao detecta somente néutrons
rapidos e a face em contato com o filme
detecta néutrons térmicos e rapidos. A
diferenga entre as densidades de tragos
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Figura 3: Montagem experimental usada durante a irradiacio de néutrons
e imagens dos tragos revelados apds o ataque quimico (Smilgys et al, 2013).

das duas faces do detector fornece uma estimativa da fluéncia de néutrons térmicos.
Durante a exposi¢do dos detectores, ions carregados eletricamente interagem e quebram as

Figura 4: Esquematico da representagao de visualizagao dos
tracos no detector com o microscépio optico (Detector 5688566)

cadeias poliméricas ao longo de sua
trajetéria, formando o traco latente. Este
traco é mais reativo a reagentes quimicos
apropriados que o restante do material, de
forma que a regido no seu entorno € corroida
mais rapidamente durante o tratamento
quimico com NaOH (Hidréxido de Sédio, ou
soda caustica), na temperatura de 70°C, por
400 minutos em um banho térmico, formando
canais cobnicos que cruzam a superficie do
detector. As projecdes destes canais, quando
vistas de cima, tém dimensdes da ordem de
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10 a 20 um e podem ser visualizadas com um microscépio 6ptico em uma ampliagdo nominal de 630x,
como representado na figura 4, o que permite sua diferenciagéo e contabilizagao.

Em cada face de cada detector, os tragos foram contados manualmente em campos igualmente
espacados, com didmetros de 0,35 mm por campo, totalizando 1099 campos em cada lado, cobrindo a

maior parte possivel do detector,
concomitantemente, imagens das
regibes analisadas foram capturadas
usando uma camera CCD acoplada ao
microscopio. As imagens serao utilizadas
para compor um banco de dados para
uso em algoritmo de aprendizado de
maquina para automacéao do processo de
contagem.

A figura 5 exemplifica,
apresentando somente um dos 21
detectores analisados, o resultado obtido
das medidas tanto para a frente quanto
para o seu verso. Nota-se que a
distribuicao espacial dos  tragos
contabilizados segue a distribuigcdo
estatistica de Poisson, mas que acaba se
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Figura 5: Distribui¢ao da contagem de tracos - Detector 5688566

aproximando do limite em que a distribuicdo Gaussiana comega a ser caracterizada. Nesse sentido,
foram gerados graficos especificos para cada face do detector e o ajuste da distribuicdo de Poisson
concernente, como pode ser observado nas figuras 6 e 7. A andlise aqui discutida para o detector
5688566 também foi feita e estendida para os outros 20 detectores, incluindo os detectores de
Background. Enfatiza-se que os detectores vao possuir dados que apresentam formas intermediarias
entre o previsto no Background (contagens de tracos concentradas em zero) e aqueles que possuem
um numero consideravel de tragos, como neste exemplo presente.
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Figura 6: Distribuicdao da contagem de tragos com ajuste Figura 7: Distribuicao da contagem de tragos com ajuste

de Poisson - Detector 5688566 - Frente
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos durante a pesquisa do aluno fornecem uma visdo detalhada sobre a fuga
de néutrons em um acelerador de luz sincrotron de 42 geragdo. A analise dos dados mostra que,
apesar da eficacia da blindagem, ha variagbes significativas na quantidade de néutrons que sao
gerados indiretamente pelo feixe, dependendo da posi¢ado e da energia destas particulas.

Background
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Figura 8: Distribui¢ao da Contagem de tragos por
Regiao de posicionamento dos detectores
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Figura 9: Distribuicao da Contagem de tracos por Regido de
posicionamento dos detectores com os valores
de Background descontados

Detector Posicionamento
5688515 Background
5688517 Background
5688567 Quadrupolo 02C1:Q2
5688568 Quadrupolo 02C1:Q2
5688401 Quadrupolo 02C1:Q2
5688566 BC-21 (centro)
5688487 BC-21 (direita)
5688373 BC-21 (esquerda)
5688541 Absorvedor de cobre (Carcara)
5688486 Absorvedor de cobre (Carcaréa)
5688374 Parede de chumbo (Carcara)
5688540 Parede de chumbo (Carcara)
5688516 Chicane pessoal (Eixo 18)
5688514 Chicane pessoal (Eixo 18)
5688569 Chicane pessoal (Eixo 18)
5688488 Mascara Fixa (Manaca)
5688489 Dipolo 01C1:B1
5688518 Ondulador 1991C (Carnatba)
5688400 Ondulador 1991C (Carnatba)
5688490 Dipolo 01C1:B1
5688542 Dipolo 01C1:B1

Tabela 1: Regi&o de Posicionamento dos detectores no Sirius.

As figuras 8 e 9 ilustram de maneira clara
e concisa as variagdes no numero de
tracos de néutrons para cada detector e a
respectiva regido na qual o mesmo foi
alocado. Destaca-se o fato de que as
contagens dos tracos foram realizadas
pelo aluno sem o conhecimento prévio das
regides de posicionamento dos detectores,
visando ndo enviesar os resultados. Vale
salientar também que o gréfico da figura 9
apresenta os resultados com os valores de
Background descontados dos demais
detectores, todavia, como foram realizadas
medidas de dois detectores em
Background, foi feita entdo a média do
numero de contagens de ambos para que

tal valor resultante fosse subtraido do nimero de contagens dos detectores restantes e, como pode ser
reparado, todos os valores do numero de contagens de tragcos nos detectores analisados sao maiores
que o valor medido em Background, indicando que pode haver, portanto, fuga de néutrons nas regides
medidas. As tabelas 2 e 3 apresentam os resultados obtidos pelo aluno ao realizar o estudo geral dos
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Contagens

dados coletados em relacdo ao numero de contagens efetuadas e de fluéncia (————) em cada um

Area

dos detectores, assim como suas respectivas incertezas.

Detector | Namero total de ragos | Incerteza do Numero | Média | Desvio padrao Detector Fluéncia - AFluéncia - Fluéncia - AFluéncia - Fluéncia - AFluéncia -

de tragos FRENTE FRENTE VERSO VERSO TOTAL TOTAL
5688515 326 0,11 0,148 0,016 5688515 0,339 0.001 0,335 0,001 0,337 0,001
5688517 147 0,17 0,067 0,011 5688517 0,135 0,001 0,168 0,001 0,152 0,002
5688567 504 0,08 0,229 0,020 5688567 0517 0,001 0525 0,001 0521 0,001
5688568 1244 0,06 0,566 0,030 5688568 1489 0,000 1,084 0,000 1287 0,001
5688401 963 0,07 0,438 0,027 5688401 1241 0,000 0,751 0,001 0,996 0,001
5688566 9341 0,02 4,250 0111 5688566 10,863 0,002 8,461 0,002 9,662 0,003
5688487 1702 0,05 0774 0,038 5688487 1922 0,001 1598 0,000 176 0,001
5688373 6031 0,03 2744 0,081 5688373 6,986 0,002 549 0,001 6,236 0,002
5688541 11180 0,02 5,086 0,104 5688541 10,554 0,002 12,573 0,003 11,564 0,004
5688486 1556 0,05 0,708 0,038 5688486 1,326 0.000 1,893 0,001 1,609 0,001
5688374 1157 0,06 0,527 0,032 5688374 1,058 0.000 1334 0,000 1197 0,001
5688540 1113 0,06 0507 0,035 5688540 1442 0,000 0,861 0,000 1151 0,001
5688516 809 0,07 0,368 0,027 5688516 0,823 0,001 0,85 0,001 0,837 0,001
5E6BB514 2459 0,04 1118 0,045 5E6BB514 2,803 0,001 2,284 0,001 2543 0,001
5688569 2240 0,04 1020 0,040 5688569 2213 0,001 242 0,001 2317 0,001
5688488 2068 0,04 0941 0,040 5688488 1816 0,001 2462 0,001 2138 0,001
5688489 924 0,07 0421 0,034 5688489 0,813 0,001 1,098 0,000 0,956 0,001
5688518 1178 0,06 0,536 0,032 5688518 1254 0,000 1183 0,000 1218 0,001
5688400 747 0,08 0,340 0,025 5688400 109 0.000 0,455 0,001 0,773 0,001
5688490 2575 0,04 11mn2 0,044 5688490 2,772 0.001 2,555 0,001 2,663 0,001
5688542 1727 0,05 0,786 0,038 5688542 2311 0,001 1262 0,000 1,786 0,001

Tabela 2: Resultados obtidos apos a analise dos 21 detectores Tabela 3: Valores de fluéncia calculados para cada detector, assim

como suas incertezas (AFluéncia)

CONCLUSOES

Podemos concluir que os resultados obtidos no projeto fornecem uma visdo abrangente e
detalhada sobre a fuga de néutrons em um acelerador de luz sincrotron como o SIRIUS. A andlise
rigorosa dos dados coletados revela aspectos cruciais do comportamento dos néutrons em diferentes
condicbes dentro da blindagem do acelerador. Dessa maneira, as variagbes significativas na
quantidade de néutrons que escapam, influenciadas pela posicdo dos detectores e pela energia dos
néutrons, destacam areas criticas para melhorias na blindagem nas regides de maior atividade, além
de que a aplicacdo de modelagem estatistica oferece uma compreenséo aprofundada das dindmicas
envolvidas neste estudo, permitindo entdo o aperfeicoamento no design da blindagem e na operacgao
segura do acelerador. Ademais, a construgdo do banco de imagens representa um avango significativo
para a implementacao de técnicas de machine learning, otimizando a identificacao de tragos e a coleta
de dados em projetos futuros. Ao abordar esses pontos, entende-se que o projeto contribui para a
melhora da seguranga radiolégica e eficiéncia do acelerador brasileiro sincrotron de 42 geragéo.
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