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RIDUZIONE DELLA DOSE

Sono TRE i fattori su cui operare:

1) Tempo di esposizione = Riduzione lineare
1) Distanza dalla sorgente di radiazione = riduzione quadratica (a volte...)

2) Schermatura = riduzione dipendente da tipo e spessore del materiale schermante
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PARTICELLE CARICHE
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PARTICELLE B
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FOTONI

Nel caso di fotoni, y e X, invece:

Z4> (fotoelettrico) Piombo
Probab. interazione o Z (Compton) Calcestruzzo
Z? (prod. coppie)

Il Piombo e il materiale ideale ma se servono spessori molto
elevati si ricorre al cemento

Lo stesso criterio si applica ai rivelatori di v:

i materiali migliori sono quelli con Z (e p) elevato !




NEUTRONI

Per i neutroni la situazione e piu complessa: la strategia € comunque quella di rallentare i n fino alle
energie termiche dove sono elevate le ¢ di cattura (n,y), (n,p), (n,a).

Nel caso di Tn ~ MeV, come quella dei n da fissione, conviene di solito progettare schermature
multistrato con la parte piu interna costruita con materiali ad A relativamente elevato (ad esempio
Ferro) per sfruttare la zona delle risonanze dello scattering inelastico ed una strato esterno in cui si
usano invece materiali a basso A (polietilene, paraffina, acqua) per sfruttare la perdita di energia per
scattering elastico. Normalmente i materiali leggeri sono “drogati” con elementi (1°B, °Li) che presentano

elevate o di cattura (n,a) e (n,y).
'attenuazione di un flusso di n segue comunque la solita legge esponenziale
- 5
I =I(0) e*x
dove S ¢ la sezione d’urto macroscopica totale (somma di tutti i processi possibili).

| neutroni sono comunque molto penetranti: per rallentare/assorbire un flusso di n di alcuni OdG sono

necessari schermi di spessore nell’ordine del metro.



SCHERMATURE DI FOTONI

Wi, =346V, e =1.60210%°C > dX/dt = 0.0659 (b ,/p)E® [MR h-!]

Ma con [E] =MeV; [¢] = cm2s?, [u,,] cm? gt

/

dX/dt =7?
. >

v

v

vV Vv v VY

Q= e_“x Sottostimato ... non tutti i y che interagiscono
0 vengono eliminati dal fascio

v

— X Sovrastimato ... non tutti iy
QY = Q€ secondari superano la schermatura

BolE}

Inoltre la schermatura modifica lo spettro energetico L

[
E




IL BUILD-UP

Il calcolo esatto dello spettro energetico O(E) oltre lo schermo & molto difficile: il calcolo dipende
dalla geometria del problema e va affrontato caso per caso (anche con simulazioni Monte Carlo). In
effetti queste valutazioni sono state effettuate per una grande varieta di materiali, di energie di
fotoni e di spessori dello schermo. | valori ottenuti di ®(E) sono poi stati usati per calcolare
I'intensita di esposizione X:

E
dX J
= =0.0659 [¢(E)E| Fex | dE
dt . _
aria {/
Uintensita di esposizione, in pratica, si ricava da: —_—
Pg —————= ep

dX dX —
9B (uale ™™ 2
dt dt ( )

B..(1a) e chiamato il fattore di build-up per un fascio parallelo, e p e il coefficiente di attenuazione
all’energia incidente E, mentre a e lo spessore dello schermo.
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IL BUILD-UP: FASCIO PARALLELO

Exposure buildup factor for plane monodirectional source*

E. \ ,.
Material MoV 1 2 4 7 10 G B,, puo essere anche molto grande, e questo conferma I'importanza
del contributo dei fotoni diffusi nel calcolo delle schermature. Con

Water 0.5 263 429 9056 200 35.9 74.9

1.0 298 339 627 115 180 308 uno schermo di acqua, per un valore pa = 10 (dello spessore cioe di
2.0 1.84 263 4.28 6.96 987 144 L . . . . .

30 169 231 357 551 748 108 10 cammini liberi medi) e per energie di fotoni E, = 2 MeV si ha B, =
é‘g :‘ig f;g gég ;‘gg E‘ég 2‘?3 10. Questo significa che trascurando l'effetto di build-up si
80 136 163 230 316 400 547 sottostima X (e di conseguenza H) di un OdG. Dal momento che B,,

Iron 0.5 207 294 487 831 124 206 ) _ ) ] . o

1.0 192 274 457 781 116 188 e una funzione continua del numero atomico Z, e possibile
2.0 1.69 236 3.76 6.11 898 13.7 ) . . -
3.0 1.58 213 332 52 741 114 interpolare per un materiale non contenuto in tabella. Come ci si
4.0 1.48 190 295 4.61 6.46 9.92 . \ . L -

6.0 135 L71 248 381 535 839 aspetta la correzione & massima nelle condizioni nelle quali I'effetto

8.0 1.27 1556 217 3.27 4.58 7.33
10.0 122 144 195 2.89 4.01 6.70

Tin 10 165 224 340 518 719 105 coppie.
20 158 213 327 512 713 110

Compton domina sull’effetto fotoelettrico e sulla produzione di

60 127 157 227 372 571 110

10.0 1.16 133 177 2.81 4.53 9.68 Build up per fasci paralleli, EY0 = 1 MeV
Lead 0.5 1.24 139 1.63 1.87 2.08 24 ; ; ; ;
1.0 1.38 168 218 2.80 3.40 4.20 Y = MO+ M+ . MBE + MO

2.0 140 176 241 3.36 4.35 5.94

3.0 L36 171 242 3.55 4.82 718

4.0 1.28 156 218 3.29 4.69 7.70 ‘ 54587e-5

6.0 L19 140 1.87 2.97 4.69 9.63 S S 099982

8.0 114 130 169 261 4.18 9.08
10.0 111 124 154 2.27 3.54 7.70

Uranium 0.5 1.17 128 145 1.60 1.73 s}
1.0 130 153 190 232 270  3.60
2.0 133 162 215 287 356 489
3.0 129 157 213 302 399 594
4.0 125 149 202 294 406 647 | | | |
6.0 118 137 182 274 412 779 . S S | S
8.0 118 127 161 239 365  17.36 .
10.0 110 121 148 212 321 658 |

MO 2.3033
-0.015847

*From H. Goldstein, Fundamental Aspects of Reactor Shielding. Reading, Mass.: 0 2 40 60 8 100
Addison-Wesley, 1959; now available from Johnson Reprint Corp., New York. z



IL BUILD-UP: SIMMETRIA SFERICA

Exposure buildup factor for isotropic point source*

- Consideriamo ora il caso di una sorgente
L F I e . - puntiforme isotropa che emette S fotoni al
Water 0255 309 7.4 230 729 166 456 082 secondo, circondata da una schermatura sferica di
05 252 514 143 388 17716 178 334 o R | " s g
10 213 371 768 162 271 50.4 82.2 raggio R. In i i i7i
20 Nl s S g8 questo caso l'Intensita I esposizione
30 169 242 391 623 863 128 17.0 .
10 188 217 284 G518 694 S i alla superficie dello schermo vale:
60 146 191 276 389 518 1.09 8.85
80 138 174 240 334 425 5.66 6.95
100 133 163 219 297 372 4.90 5.98
Aluminum 05 237 424 947 215 389 80.8 141 Y —uR
10 202 331 657 131 212 379 58.5 X = xg ' Bm (HR]' e
20 175 261 462 805 119 18.7 26.3
30 164 232 378 6.14 B65 13.0 177
40 153 208 322 501 688 10.1 13.4
60 142 185 270 406 549 797 10.4 _ - ) ~
80 134 168 237 3456 458 6.56 8.52 X = C-®@p, dove @, = S e d — S - B, (HR)- exp(-uR)
100 128 155 212 301 396 5.63 7.32 0 ’ O 4R b 47R?
Iron 05 198 309 598 1.7 192 35.4 55.6
1.0 187 289 539 102 162 28.3 42.7
20 176 243 413 1725 109 17.6 25.1
30 155 215 351 585 851 135 19.1
40 145 194 303 491 711 11.2 16.0
60 134 172 258 414  6.02 9.89 14.7
80 127 156 223 349 507 8.50 13.0
100 1.20 142 195 299 435 7.54 124
Tin 05 156 208 309 457 604 8.64 E il
10 164 230 374 617 885 13.7 18.8 Material MeV 1 2 4 7 10 15 20
2.0 1.57 217 3.53 5.87 8.53 13.6 19.3
3.0 146 196 313 528 791 13.3 20.1 Lead 05 124 142 169 200 227 265 (2.73)
40 138 181 282 482 741 13.2 21.2 10 137 169 226 302 374 481 5.86
6.0 1.26 1.57 2.37 4.17 6.94 14.8 29.1 2.0 1.39 176 2.1 3.66 4.84 6.87 9.00
80 119 142 205 357 619 15.1 34.0 30 134 168 243 AT A% 8.44 123
100 114 131 179 299 521 12.5 334 51 171 Tie 308 a4 oss e Y
Tungsten 0.5 128 1.50 1.84 2.24 2.61 3.12 60 118 140 197 334 569 13.8 32.7
Pl e s R S
20 142 185 ! L Y : L . : : . -
30 1.36 1.74 259 4.00 592 9.66 14.1 Uranium ‘1).(5} :;i }x }g ;gg ég ggg
40 129 162 241 403 627 12.0 e 20 133 164 223 309 395 5.36 (6.48)
60 120 143 207 360 629 16.7 36.3 30 129 158 221 3271 461 697 9.8
8.0 .14 132 181 3.05 5.40 15.2 41.9 40 1.24 150 209 321 4.66 8.01 12.7
10.0 .11 125 164 2.62 4.65 14.0 39.3 6.0 116 136 1.85 296 4.80 10.8 23.0
8.0 112 1.27 166 261 4.36 11,2 28.0
10.0 1.09 120 151 226 3.78 10.5 __ 28.5
*From H. Goldstein, Fund tal A ts of Reactor Shielding. Reading, Mass.: Addison-Wesley,

1959; now available from Johnson Reprint. Corp., New York.



SCHERMATURE DI APPARATI A RAGGI X
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SCHERMATURE DI APPARATI A RAGGI X

~ =
radiazione
cuffia —__::_-A—:\—-—_ di fuga
/ —— .
fascio / g
= 5
primario §
\ /] :
r\ | barriera / =
\ protettiva —> °
radiazione \\\ sscendaria d é
diffusa , i s %
/frnfccc'q
|
; 120
§ Differenza di potenziale applicata al tubo in kilovolt
/ 5
]
\ I campo di radiazione X dipende dalle
diazi diff .. . . . .
/ | \\mdﬂffﬁfm;,:’“ / condizioni di lavoro del tubo (HV, |, filtraggio,
iy !f \ f materiale dell'anodo), di solito si definisce il
TR 2% ////,// f//f 2 “carico di lavoro”, W = mA'min/settimana =
/// / barriera prorettiva primaria // corrente media settimanale
/'/ P / // // p / ‘ 14



SCHERMATURE DI APPARATI A RAGGI X

Fattori d'uso raccomandati dalla ICRP

Pavimento della sala a raggi X
(tranne che per gli impianti di ra-
Use tot 1 diologia dentaria), pareti e soffit-
to della sala a raggi X normalmen-
te esposte al fascio diretto

Porte e pareti della sala a rag-

U ; _1 | gi X non esposti normalmente al
so parziale U=-= | 2 i . ;
4 | fascio diretto, pavimento di ga-
binetti di radiologia dentaria

Soffitti delle sale a raggi X non
esposte normalmente al fascio
diretto

Uso occasionale | U =

Fattori di occupazioni raccomandati dall'ICRP

Posti di controllo, uffici, corridoi
e sale d'aspetto abbastanza larghe
da contenere tavoli, camere oscu-
re, stanze di lavoro e negozi, in-
T=1 fermerie, gabinetti e sale di ripo-
so usate normalmente da personale
professionalmente esposto, locali
di distrazione, luoghi di gioco di
bambini, locali di abitazione,

Occupazione
permanente

Corridoi troppo stretti per conte-
nere tavali, magazzini, gabinet-
ti e sale di riposo non usate nor-
malmente da persone professional -
mente esposte, ascensori con ma-
novratore, parcheggi incustoditi,

Occupazione -
parziale

i

=

Stanzini e ripostigli, gabinetti
non usati normalmente da perso-
nale professionalmente esposto,
scale, ascensori automatici, mar-
ciapiedi, strade, o

Occupazione T
occasionale 1

l

i

o

Per le barriere primarie - B _WUT

NN

R -m?
mA - min,

mn

rapporto tra intensita di esposizione massima e carico di lavoro W-U .T/d h

0 I 2 3 4 5 5 7d 8 9 10 mm.

Spessore della barriera di piombo in mm

Nota: possono esserci differenze da tubo a tubo, specie
in funzione del filtraggio



SCHERMATURE DI APPARATI A RAGGI X

Per le barriere secondarie

RADIAZIONE DI FUGA

(dX/dt)g, .= intensita di esposizione diX d>
causata dalle fughe ad 1 m di distanza dal dt
tubo B! = s
’ dX
d = distanza dal tubo (m) E It
Fuga
t = tempo di accensione settimanale >e
T = fattore di Occupazione | BF _gs | <3s,,
RADIAZIONE DIFFUSA WwUT wT
2 > =4WT B.=B., +1S_(E
d (05) eff — Pmax ev( p)
AawrT 1 _ wrT Altrimenti
d: 1000 250d;
dX
s dt Beff = Bmax
B — max
o wr

250d; 16



Strato emivalente in cm di calcestruzzo e mm di piombo

SCHERMATURE DI APPARATI A RAGGI X

gacss

calcestruzzo [

\ |
™~

I00 IS0 200 250 300 350 400 450

Energia dei quanti in keV

Lo stesso approccio, originariamente
sviluppato per i tubi a raggi X, si
adotta anche nella situazione piu
generale di un fascio di fotoni di
energia piu elevata:

dp
dt max
b= wuUT

d2

e lo spessore della schermatura che
assicura il fattore di trasmissione
desiderato si calcola come gia visto.

17



SCHERMATURE DI NEUTRONI

Il calcolo degli schermi per neutroni € molto piu complesso, in quanto le reazioni possibili in gioco sono
molteplici, con dipendenza dall’energia del neutrone e dal materiale molto piu complicate. Esistono delle
valutazioni analitiche, ma i risultati ottenuti sono estremamente approssimati e non generali. | calcoli
migliori e piu completi sono stati in questi ultimi anni eseguiti a calcolatore utilizzando il metodo
Montecarlo. Nelle slides successive sono riportati solo i risultati di maggiore interesse applicativo. Vale la
pena di osservare che i risultati sono sempre espressi in equivalente di dose, cioe tengono gia conto del
fattore di qualita Q dei neutroni e della dose gamma aggiuntiva . Il calcolo di Montecarlo, mediante la
simulazione delle possibili interazioni dei neutroni con la materia procede infatti seguendo non solo le
storie individuali dei neutroni, ma anche delle radiazioni (essenzialmente gamma) da essi messe in moto
all'interno della schermatura. Il risultato finale permette quindi di valutare, a valle della schermatura,
I’equivalente di dose totale dovuto sia ai neutroni che emergono, che ai fotoni generati all'interno della
schermatura per interazioni (n,y) o per tutti gli altri canali (n,a), (n,p), (n,n’) a seguito di scattering
anelastici. Dal punto di vista pratico, le energie piu importanti sono quelle dei neutroni di fissione, quindi
di qualche MeV, e quelle dei neutroni da 14 MeV provenienti dalla reazione di fusione: 2H + 3H = n + “He.
Il materiale schermante e quasi sempre calcestruzzo: infatti i materiali pesanti come il piombo sono
molto meno efficaci per il rallentamento dei neutroni anche se, in taluni casi e specie dove gli ingombri
sono ridotti, si usano schermatura composite metallo + materiali leggeri. | grafici che seguono si

riferiscono quindi essenzialmente a simulazioni Montecarlo effettuate sul calcestruzzo. 18



Dose equivalent rate, mrem/hr

- Slab thickness. cm

SCHERMATURE DI NEUTRONI
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(a) Dose equivalent rate per unit intensity of 2-MeV neutrons

incident on concrete slabs.

mrem/hr

Dose equivalent rate. mrem/ht
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(b) Dose equivalent rate per unit intensity of 14-MeV neutrons

incident on concrete slabs.
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Indice di equivalente di dose per unitd di fluenza di neutroni (Sv-em?2)

SCHERMATURE DI NEUTRONI

M=

1079

uo-16 -

107

108

100 200 300 400 500 600 700 800

Spessore di calcestruzzo ( grem-2)

Do Dp
(0) ® H*
u P

dH/dt & il valore richiesto alla distanza d
dalla sorgente, mentre ¢, rappresenta
I'intensita di flusso neutronica ad un metro.
Una volta fissato il valore di f, si puo far
ricorso al grafico per la determinazione
dello spessore di barriera.
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Equivalente di dose dovuto ai raggi gamma secondari

Equivalente di dose dovuto ai neutroni

SCHERMATURE DI NEUTRONI: H E H,
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IL METODO MONTE CARLO

Si tratta di un metodo software che consente di simulare, prevedendone gli esiti, processi
caratterizzati da andamento stocastico e di cui sia nota la probabilita o |la distribuzione di
probabilita.

Grazie alla crescente potenza di calcolo, questo approccio € diventato quello di elezione in
diverse situazioni tra cui il calcolo delle schermature (ma anche nella progettazione di
esperimenti, nel calcolo della efficienza di rivelatori, nella analisi dati, etc.).

Se un certo evento ha una probabilitd di accadimento nota = £, allora a seguito di N

tentativi, la frequenza degli eventi sara datadav=N &

Per simulare il processo, con un computer (ma in linea di principio si potrebbero adottare
altre tecniche), € necessario disporre di un algoritmo (una volta una «routine» oggi...una
«app») in grado di produrre numeri casuali ovvero di riprodurre la fluttuazione statistica
delle condizioni che determinano o meno il verificarsi dell’evento in questione.

22



IL METODO MONTE CARLO

Si possono generare numeri casuali con diversi sistemi piu o meno sofisticati
(lancio di una moneta: 0,1; roulette: 0 - 36, tombola: 1- 90 etc.). Nelle librerie
associate a tutti i linguaggi di programmazione sono disponibili programmi

specifici che generano casualmente un numero reale g nell’intervallo 0 £ g £ 1.

Ad esempio:
N(q) 4
g = RAND(I,J) in FORTRAN con
T

Consideriamo un processo che possa svilupparsi con un insieme discreto di n
risultati ciascuno dei quali associato ad una probabilita g)i'
Naturalmente vale la condizione: w

2 P =1

=1

23



IL METODO MONTE CARLO

Se si ripete il processo in esame nella stessa modalita per N volte e se la variabilita
del risultato, R, & unicamente dipendente da fluttuazioni statistiche, allora ci si deve

attendere:

N; = N9

dove si e assunto che la deviazione standard dei risultati sia quella prevista dalla

On

distribuzione di Poisson (che si applica per processi discreti e con probabilita piccola

— eventi e/o conteggi in processi nucleari e sub-nucleari.

Per simulare con un computer il processo in questione si deve/puo dividere

I"intervallo [0,1] in n sotto-intervalli, ciascuno di lunghezza = @L



IL METODO MONTE CARLO

Si procedera quindi a «chiamare» la RAND assegnando

_ J o J+1
R =R; se P <q =X

Ripetendo N volte la procedura si otterra una distribuzione dei risultati che
riproduce, a meno delle fluttuazioni statistiche , quella caratteristica del processo

in esame.

'approccio puo naturalmente essere esteso a processi/fenomeni con

distribuzione di probabilita continua. In questo caso si avra:

[T a®)dE =q

Dove x e il risultato corrispondente al valore g prodotto dalla chiamata alla RAND.

\ : : . _ - 25
Non e ovvio che l'integrale sia risolvibile analiticamente.



IL METODO MONTE CARLO: UN ESEMPIO

Consideriamo un neutrone di energia cinetica nota che entra in un materiale di
composizione anch’essa nota. Saranno possibili diversi processi di interazione tra

il neutrone e i nuclei del materiale e si avra:

ZT — Zel + Zae + 2 + etc. 9 21 — ZI(TD)

cat

Zi = sez. d’urto (i.e. probabilita) di interazione attraverso il meccanismo 1-esimo.

1: a che profondita x il neutrone avra la prima interazione con uno dei nuclei

atomici del materiale ? Serve una distribuzione di probabilita. 26



IL METODO MONTE CARLO: UN ESEMPIO

Ricaviamo la probabilita gj(x) che il neutrone interagisca tra x e x + dx:

Px)dx = P (X)X dx

not

Con

0 — ,—XTX
Jn0t<X) =e “T

(solita legge di attenuazione per probabilita costante )

Quindi si puo0 scrivere:

a, = [y P2 ds = [

, € 7ady

q; = 1—e %% > x = ——In(l-q))
T

Quindi chiamo la RAND e assegno ad x il valore corrispondente a q, (se x >

spessore materiale = non c’é stata interazione e passo al neutrone successivo).
27



IL METODO MONTE CARLO: UN ESEMPIO

2: se il materiale & composito su quale tipo di nucleo sara avvenuta l'interazione?

Serve una distribuzione di probabilita.

Supponiamo (per semplicita) che il materiale abbia una stechiometria:

(Al)nl(AZ)nZ
quindi:
A =nA +nA cN=N. —— . N=—L— N
tot 1"*'1 272 7 avAtOt’ i‘nl_l_n2
e.
Y1t= Nyo; e X%= N,0%
1 2
G = T g=—T __1.9
1 21 _I_ZZ 2 21 _I_ZZ B 1 28
T T T T



IL METODO MONTE CARLO: UN ESEMPIO

Quindi estraggo un secondo numero casuale, g,, chiamando nuovamente la RAND

e «scelgo» il nucleo su cui il neutrone interagisce:

Se 0<q,« 9)1 - nucleo di tipo 1

Se 9)1 < g, <1 - nucleo di tipo 2

3: che tipo di interazione subisce il neutrone ?

2:T tiel + ZEL ant i A

Quindi chiamo nuovamente RAND, estraggo q,, e «scelgo» il tipo di interazione

usando la relazione per le variabili discrete.
29



IL METODO MONTE CARLO: UN ESEMPIO

Supponiamo, sempre per semplicita, che I'estrazione di g, abbia portato ad individuare il

meccanismo di interazione «urto elastico»:

4:in che direzione si muovera il neutrone dopo l'urto (e con quale energia cinetica) ?

In questo caso la sezione d’urto differenziale e isotropa nel centro di massa:

dQl sinfdfde sinf6df do
@(Q)dQ - 41T - 41T - 2 2TC

d
quind:  P(@)dp = dgo 2 q f(p g > @ = 2nqq
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IL METODO MONTE CARLO: UN ESEMPIO

Inoltre:

9’(9)d9 - Singdé? N gs = fe

inédé
0 % = 0 = arcos(1-2q.)

Gli angoli ¢ e 0 cosi estratti sono riferiti al sistema del c.m. e, in generale, vanno
poi riportati nel sistema del laboratorio (abbiamo supposto che il neutrone si
muova inizialmente parallelamente all’asse x e quindi per la prima interazione |l

sistema c.m. e lab. coincidono).

In ogni caso, I'angolo 6 determina anche I'energia cinetica del neutrone dopo l'urto

secondo la (cons. E e P):

T 1+ A% + 2Acos6
T, (A +1)2

Con A = numero di massa del nucleo su cui e avvenuta l'interazione (estrazione di

a,) 31




IL METODO MONTE CARLO: UN ESEMPIO

Quindi, con l'estrazione dei primi 5 numeri causali e possibile «decidere» il punto
della prima interazione del neutrone, lo specifico isotopo coinvolto, il tipo di
interazione, la direzione di volo e I'energia cinetica del neutrone dopo l'interazione
stessa (NB: se l'interazione produce dei secondari, e.g. fotoni, in generale e
necessario  «seguire» anche il loro percorso adottando i relativi
meccanismi/probabilita di interazione).

A questo punto si riprende con l'estrazione di un secondo set di numeri casuali per
simulare |la seconda interazione, e poi la terza, etc. fino a che il neutrone non e

completamente assorbito oppure lascia il blocco di materiale.

Il tutto poi va ripetuto simulando un numero di «storie», per questo esempio un
numero di neutroni, adeguato alla incertezza statistica che si vuole raggiungere -

grande potenza di calcolo.
32



IL METODO MONTE CARLO

E se 'equazione fox {P(E) df = (] nonérisolvibile ?

Per esempio se si volesse simulare lo spettro energetico di particelle beta da
decadimento radioattivo? In questo caso si puo procedere con il metodo della

«doppia estrazione» schematizzato in figura:

1 I
N ' | ] X TB =q; Tmax
Distnbutionicurve of
. F-particles from Radium 1
e ' PlT .
= T ] Se g, < P( 5) - T, & accettato
a| ¢ ,": | - [ max
2| /| | | N__ | P(T ,
',."I' l \ Se q-> > ( B) - si estrae un huovo
| ; | : _ Pmax
0 5 30 435 60 75 90  I0.s d, e quindi un nuovo TB
Encrgy in 105 Volts Tmax 33




IL METODO MONTE CARLO: CODICI PRINCIPALI

GEANTA4: sviluppato al CERN (https://geant4.web.cern.ch/) nel linguaggio C++; ¢ il

piu usato codice Monte Carlo in ambito fisica sub-nucleare, nucleare, astro-
particellare, fisica degli acceleratori. A basse energie (i.e. < = MeV) l'accuratezza

dei risultati talvolta non e ottimale.

FLUKA: anche in questo caso frutto di una collaborazione internazionale

(http://www.fluka.org/fluka.php). Ha applicazioni sostanzialmente analoghe a

quelle di GEANT4, solitamente piu accurato per la simulazione di processi con

neutroni

MCNP: sviluppato a Los Alamos (https://mcnp.lanl.gov/), & considerato il codice di

riferimento per la simulazione della fisica dei neutroni

34
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Round table: “LUNA-MV at LNGS”

The Shielding of the LUNA-MYV site

LUNA-MYV site

e LUNA-MV site will be the
“B-node” at the LNGS

Total neutron flux at LNGS
[Belli et al., Il Nuovo Cimento

101A (1989) 959-966]:

®,, =3.3-10°cm s

We start by considering
two options:
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Round table: “LUNA-MV at LNGS”

The Shielding of the LUNA-MYV site

Monte Carlo Simulations

e Geant4 + LSC* simulation code:
1 Million events
68 fluxmeters (16 m?)
Monte Carlo Minimum
detectable flux: 1.25 108 cm2s?

Neutron source

Rate: 2000 neutrons /s

Neutron energy (lab): 5.6 MeV
Isotropic source, point like
Monoenergetic source

Distance from ground: 1000 mm
Source position: cupola’s center

Cement composition (% in weight):
8% Portland cement

29% Sand

56% Colemanite (Ca, B¢ O, 5H,0)
7% Water

* Lemmo’s nuclear astrophysics Simulation Code
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SCHERMATURE DI NEUTRONI: H, E H,

La stessa situazione ma con
una schermatura composita
(Geant4 e/o FLUKA)

Flux (cm'zs'l)

Flux (cm'zs'l)

E,=5.6 MeV

Shield Thickness (cm)

Steel HdpeLi Pb
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