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1. INTRODUCAO

1.1 - Apresentacgio

0 presente relatorio con51ste na apresentagao dos re-
sultados da d051metr1a de area reallzada no. Laboratorlo do AééQ
lerador L1near do IFUSP pelo grupo de bllndagem e protegao -?a-'
dlologlca em aceleradores _ ‘

Este grupo misto. do CTA/USP foi crladQ em. 1981 " para.

‘dar apoio ao progeto Llnac( ) (convenlo CTA/USP), tendo ém mea-
dos de 1982 também voltado a. sua atengao para a d051metr1a 'femfl
aceleradores pulsados a fim de atender as nece551dades 1medlare_
tas deste 1aborator10(2) | |

Ao longo desse periqdd procedeuéséiﬁma avaliacio “da
iﬁstrumentagéo disponivel, caiibragées e adaptagaes;_face ) as
particularidades'do campo -de radia§50:ém acqleradpreS 'pu1séHo&
Critérios de interpfetagéo das medidas pafa-é.avaliagéo da.dosel
.equivalente foram estudados, como por exémplo,'b gféito da pul-
sacao nos monitores. |

No inicio deste ano foi feita uma reforma no: acelera-
dor que possibilitou atlnglr uma energia de até 70 MeV, resul—;
tando porem} maiores niveis de radiacdo nas- vlzlnhangas da ins-
talagao.A fim de reduzir estés niveig feram féitas‘em julho
deste ano algumas blindagens provisdrjias com os materiais diSpg‘
niveis no LAL. As monitoragoes antes e depois.das blindagens ,
que foram feitas, permitem o estudo de sua eficiéncia.

Acompanha também este relatdrio um conjunto de recomen
dagdes para reduzir os riscos de exposigdo de trabalhadbres_ e

individuos do piiblico, baseado no resultado das medidas e testes.




‘Nao inclUi-se neste trabalho medidas de dOSimétria-pes—
soal, uma vez que esta e at1v1dade de rotina do. serv1go de d051me

‘tria pessoal do IFUSP.

1.2 = Fundaméhtos =

'Qﬁélqﬁéf ﬁatéfial'étingido pelo fEiXé do acelerador. gé
- uma fonte de radlagao secundarla 1med1ata (gamas e neutrons) e re
tardada (at1v1dade 1ndu21da) “0Os: gamas de-”bremsstrahlung” _estao
.sempre presentes e para energlas acima do. Iimiaf das ffotofeaQSés
(6-18 MeV para a malorla_dOS'mater;a;s_ut11i;adoS),_Coméga -haver
.a.produgéo de néntrgﬁs;_ L . o | |

Desse modo s§b fontes dé ra&iagﬁo:quaisquér pontds da
estrutura onde o feixe se-choca; colimadores e fendas, alvo e pa-
‘radores de feixe (copo_de_Faraday No NOSSOo casoj. |

A experiéncia no campo(s) tem.mostrado qu o principal
responsavel pelos niveis de radiégao em aceleradofes lineares de
elétrons € é radiagdo de 'bremsstrahlung", Na figura 1 g mostrada
a composigao do nivel:de radiagao a um metro de um.alvo espesso
por unidade de poténcia do feike, em funcao da energia dos . elé-
trons. Estes valofes sao tfpicos, de modo que a.nossa maquina se
- enquadra neste contexto. | |

Para a avaliacde da doSe'eqUivaleﬁte & necessario que
se tenha um conhecimento completo do.campo de radiacao, isto &
a sua composigao, espectro em energia e a fluéncia em cada local.

Ndao obstante se possa calcular o campo de radiacao com
precisdao aceitavel para as forites {feixe atingindo alvo espesso},
as suas caracteristicas sdo alteradas pelas interacgoes com as

blindagens, de modo que o seu espectro e fluéncia variam de ponto

v
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Figura 1 - Taxa de dose equivalénte por unidade de poténcia do

feixe primario produzida pelas varias espécies de ra-

‘diacao secundaria, de um alvo atingido pelo feixe de

elétrons em fungao da energla A 1argura das  bandas .
sugere 0 grau de variacado razoavel em fungao do tipo

de alvo utilizado (referéncia 3). Neste caso nido 540

'consideradas-blindagens




para ponto. Por exemplo, para néutrdﬁ 0o espectro original -seria
de evaporagao Com energlas medlas entre 1 e 2 MeV, o qual 'porém

passa a ter uma energia medla de O 4 MeV apos atravessar uma b11n

dagem de 70cm de concreto, conforme observado ‘em nossas medldas.

Outro efelto 1mportante a ser con31derado no caso - .de

aceleradores 11neares como o deste*laboratorlo € a natureza pul

sada da radlagao que afeta a 1nstrumentagao usual de monltoragao
-podendo apresentar desde uma perda de sen51b111dade ate ~mesmo uma

51tua§ao de. completa saturagao.-‘-*°”7'7

1.3 - Blindagens -

No acelerador do IFUSP as pr1nc1pals fontes de radlagao

' sao: a reglao dos 1mas anallsadores e a termlnagao do felxe anali

sado.

Ha duas p0551b111dades de uso "do felxe feixé direto e

- feixe anallsado.

[¢]

No caso de utilizagao do feixe &nalisado,'QGa do feixe

é pefdido na.regiﬁo.dos imQS'aﬁalisadOrés chocando~se com os co-
llmadores e a tubulagao ¢ o restante & parado no- alvo (em geral
fino), seguldo de um copo de Faraday (bllndado) no saldo de alvos.
- No caso-do felxe_dlreto_lOQ%_e-parado‘num alvo espesso

(copo de Faraday de alumin_ios nio blindado); na fegiio_dos_ ele-

~troimas.

Em principio, estas fontes de radiacio poderian ser

blindadas por guantidades adequadas de materiais, porém a disponi

_bilidadg de espaco no nosso cdso passa a ser um fator limitante .

Deve-se notar que o projeto ideal de uma instalacgdo desse tipo se
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ria confinar toda a miaquina numa regido fechada (por'exemplp, sob
a terra). | o

Nas.condigﬁes dééfé'iﬁétaiagao 0 que-se deve'procﬁrar €
uma solucao de compromlsso com bllndagens parc1a15 nas pr1nc1pals

fontes de rad1agao e nos 1oca15 mais- crltlcos.f,

Para o calculo das bllndagens os pontos crltlcos a se-

rem considerados sio: a sala de c0ntrole (ace551ve1 a trdbalhado-_

res com radiacao) e o passeio da rua em frente do- portao da sala,'

de ‘alvos (ace551ve1 a individuos do publlco)
A implementacao das bllndagens efetuada durante as monl
toragoes foi provisodria e 1nsuf1c1ente em materlals. Seu pr1nc1 -

pal objetivo foi de fornecer 1nformagoes sobre,d01s-aspectos.

a) Sua eficiéncia: o cdlculo permite uma previsdo razod

vel de sua eficiéncia para a radiacao direta, poréh
para a radlagao espalhada (1nclu51ve ) que nao passa
pela bllndagem) qualquer previsdo sera multo 1mprec1

sa.
b) Seu efeito na érea'experimental: aumento do fundo de
radiagéo principalmente néutrons'eépalhados, devido

ao conflnamento do alvo numa reglao menor .

O primeiro aspecto serd visto ao longo do presente tra-

balho; quanto ao segundo, de algumas informaQSesrfecebidas de

usuarios do acelerador, o aumento do fundo observado foi pouco

sensivel.
A implementacio das-ﬁiindagéns foi a segﬁihte;
1. Reforgo da blindagém:ﬁa'régiﬁo ddféletfoima, reves-
tindo internamente ﬁomkfijOlos_dé chumbo e externa -

mente com blocos de concreto a parede que a separa




do salao &8.31V05,

Aumento da altura e espessura das barreiras na _ Te-

agiéo do feixe analisado.
.‘CQnStrugﬁoideﬁuma;pérede‘perpendiCuiar.junto.é parg

_dé-dbé}fﬁﬁd035wpara,SerVirrde;labirinto,dea.entrada-

3 regido blindada.

2 - 0 METODO.E A OBTENCAO. DOS DADOS -

2.1 - Levantamento Radidmétrito

0s

diversos levantamentos radiométricos foram  feitos

para:as energiaslde'30;45'e 60 MeV ﬁara.as seguintes condigoes

de irradiagao:

I.

Feixe direto dincidindo em um alve fino e num copo

de:Farédaylde_alumInib (nao blindado),_situaﬂo na

regido dos eletroimis.

. Feixe analisado incidindo em alvos finos (em geral

tantalo de décimos de comprimento de radiacdo) e co

- po de_Faraday (blindado).

FeiXe'analisado incidindo num alvo muito espesso (ta

rugo de chumbo ou niébio).

Os pontos de referencia, mostrados nas figuras 2 e 3 |

sao codificados pela sigla DA (dosimetria de area) seguidos de

um numero inteiro.

Para fins de uniformizagio e condensacfio das informa -

¢bes, foram selecionados ocito locais representativos e os dados
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Fig. 3 - Localizacgdo do prédio do acelerador (locais de monitoragao).




43

foram todos normalizados para a mesma corrente do acelerador

(0,3uA para feixe analisado e 1uA para feixe direto).‘OS ~locais

selecionados sdo

DA-8 :

"DA-11:

0s seguintes:

Sala do‘encarfegado da operagao do  acelerador
(Sr. Juarez) situada no prédio do acelerador.

Sala de controle, junte & escada que di acesso a

- 5ala de alvos.

DA514:
.DA—18:
DA-19:
DA-21:
DA-24:

DA-28:

Sala de controle, junto ao paiﬁél-(lqcalrdo ope-
rador) . B '

Encostado ao portao da sala de aivds_(lado‘extez'

noj.

Calcada (rua) em frente ao‘pqrtéq'da'sala-de al-
vos. ' '

Cal¢ada (rua) esquina da entrada pafa o} estacig
namento do LAL e Pelletron. '

Média das medidas na biblioteca, sala de medi-
das e eletronica a 30cm da parede- do fundo.

Na laje no centro do prédio do acelerador.

Esses resultados sdo dados em forma de histogramas e

tabelas no capitulo 3. Os mapas completos originais dos levanta

mentos sao apresentados no apéndice 1.

E importante observar que esses dados ndo devem ser a-

nalisados isoladamente, sendo mais realista uma visao de c¢on-

junto, muito embora, a incerteza atribuida na avaliacao da taxa

. . + - :
de dose equivalente seja de — 20%, podem ocorretr no levantamento

de campo, acidentes fora de controle, como por exemplo, uma que-

da repentina ou um pico de corrente.

A taxa

de dose equivalente &€ separada nas partes cor-

- respondentes & radiacdo gama, néutrons rapidos e ndutrons témmicos.

T




10.

A taxa de dose equivalente total & portanto

H = H + Hyp + Hp D (1)T,

e cada uma delas & discutida a seguir.

2.2 - Radiacao gama_ 

Por simpliéidade dé nomenc1atura, tratafemos“por‘radia—
'géo gama tanto 6s_f6tons de'bremsstfahlung-éoﬁo os de transmﬁtar_
éﬁes nucleares. | - |
| A monitoragao da radiagao-gama'foi_feita com uma camara
de ionizagdo (mod. 440 da Victoreen) cedida pelo TPEN,\desde ‘que
0s monitores tipo.Geiger Miiller do néssd'laboratﬁrio néo_séo uti-
lizaveis em campos pulsados(4); | |
_A.Cémara de iohizagéo é_parcialmente afetada pe1a natu-
reza pulsada da radiagiof Foi desenvolvido por'este_grupo um tra-

balho de avaliacdo desse efeito, que.permitiu estabelecer a se-

guinte expressdo.para a leitura COrrigida(SJ:
exp(& X,) - 1
X = p L

R ¢ | . (2)
LS | )

R & a taxa de exposicgao li-

da no instrumento, p €.a taxa de pulsacdo do acelerador e ¢ & uma

onde: X, € a taxa de exposicao real, X

constante para cada escala de leitura da cdmara. Os valores de ¢
determinados experimentalmente sdo apresentados na tabela 1 ( ver

também apéndice I1).
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A energla medla, ou energia efetlva nos dlferentes lo-
cais. do 1aborator10 determlnada por d051metr1a termolumlnescente‘

(ver tabela 2) esta dentro da falxa de operagao deste  monitor

(40 KéV a 1 2 MeV com 1mprec1sao de 100)

A conversao de taxa de exp051gao em taxa de dose equlva
lente & dlreta desde que um Roentgen (R) no ar equ1vale a aprox1
madamente um rad no tecido e o fator de qualldade para a radlagao

gama & 1gual a unldade A551m

Hy = X B

TABELA 1 - Valores da constante ¢ para a camara de ionizagao mod.
| 440_determinados éxperimentalmente e a perda de efi-

ciéncia no maximo de cada escala.

TJEscdla : ,: (pUlsoé;s_l/mR.h”l) 1 Perda (%)
- N ) | _arﬁdpps" _;,é lszps
0-10 5,0 % _1,'6.'. 36 19
Coss0 118 0,31 27 | s
S S R B
0-30 | 0,012 %0002 | 3 | 1.5
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:TABELA zZ - Medlas mensais da energla efetlva da radlagao gama nos

‘ dlversos locals do LAL(a)

'“;f_i©631 __. B : - Valores mensals em keV o Medla do pe-| -
ST D riodo - em
B | Abr/82 Ma1/82 Jun/sz Ju1/82 Ago/82 [Set/82 | L y(®) -
' DA_S 220 210 220 | '16;5' .' _1_9)5’ 10 | 1z 182 T 39
| paco | sso | aso | s | soo | soo | 00 | sso | 387 % 107
| pa-10| 145 | 185 77 | 145 | 240 260 | s | 171 t 63 |
pa-11) 250 | 300 | 210 | 350 | 280 | 300 | 280 | 281 %44
DA-13| 280 | 260 | 240 | 280 | 3525 | 450 | s00 | 334 £ 101
DA-14| 280 | 160 280 | 350 | 325 | 350 | 218 279 t 72

'.(a)_Valores'fornecidos pelo*Sefvigd de dosimetria'péssbaldo-HMSP.

Obtido pela razdo da termoluminescéncia entre dois dosimetros
‘de fluorita expostos & radiagdo, sendo um deles envolto em um
absorvedor de chumbo.

(b) O desvio da média reflete principalmente a variagao das con-
“digdes de operacdo do acelerador més a més, muito embora pos-

. sa conter também a incerteza do método.

2.3 - Néutrons Ripidos

‘A monitoragdo de ﬁéutrons'répidos foi feita com um con-

tador propor01ona1 revestldo de boro 10 dentro de um  moderador

de polletlleno € uma capa- de cadmio (mod. 488-A da Victoreen}. O
principio de funcionamento deste instrumento consite em termali-

zar 0s neutrons rapidos € captura-los no detector. A pulsdgdo tam
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~bém afeta'esté'instrumeﬂto causando uma perda de sensibilidade

0 metodo de Lorregao do efelto da pulsagao tambem f01 desenVOIV1—

[)

». encontrando ~S€:a segulnte expressao

el -1 o

N; —
A AT
60p
onde NL é a taxa de tontagem lida no instruménto (cdnt,/minJ o

NR € a taxa de contagen corrigida (cont./min), A & a{éonstahte, de
deCaimento do fluxo te¢rmico no modefador TEo tempo morto . do.

detector e p & a taxa de pulsaqao do acelerador (pulsos/seg ) Pa

‘ra o detector em questao foi determlnado experlmentalmente(6) 0
valor do produto AT = (4,73_i 0,07) x_lO ‘ (pulsos/seg )/@onumun} -

.(ver apéndice_III).

De posse da taxa de contagem corrlglda ‘a obtengao  .da
taxa de dose equivalente consiste da apllcagao de dois fatores dé '
CONvVersao: | | | |

1. Fator de calibracdo do detector F(E) para  ébnversﬁo

da taxa de contagem {cpm) em fluxb (n. Cmf2; seg‘lJ.'

Z. Fator de conversdo §6(E) de fluxo para taxa de  dose
equivalente.
Como ambos os fatores dependem da energia E dos . néu-

trons, a.taxa de dose equivalente é expressa por:

Hyp = [ S(E)Q(B) aF | _1(5)

o
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onde

d Ny _- T

0(E) = F(B) —— . (5a)

Para espectros QUé variam,suaveménte pode~-se usar . 0s -
valores dEStes fatores,-correspondentés E energia média E U dos

neutrons, sein apreciével erro(7), de modo que:

Byg = SBIF(EIN, (6)

A eficiéncia do'detectoffF(E)'fOi obtida com baseynplcg

talogo do fabricante e numa recalibracio com‘uma-fonté de AmﬁBe

(de emissao conhecida com 10% de 1ncerteza) d15pon1ve1 no LAL. 0b

servou-se uma éflClenc1a de detecgao 405 menor que. o espec1f1cadq

Este fator f01 extrapolado para as demals falxas de energla ( ver
figura 4). |
0 fator de conversao 6(E) utilizado corresponde a reco-

p(3),

mendagdo do ICR Seus valores sdo dados na tébéla 3 (ver fi-

gura 5).

2.4 - Neutrons térmicos

Para néutrons térmicos o fator de calibragao do instru-

. mento, de acordo com o catadlogo do fabrlcante & 0,015 néutron.cm 2seg /

o1 . - .
contagens. min ~. Admitindo que o nosso monitor & 40% menos efi-

ciente que o especificado o fator de. calibragao utilizado nas me-

didas & F(E) = 0,025 n.cm-z.s—l/cont.min.“l; 0 fator de conversao
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| | ENERGIA (MeV)
Figura 4 - Fator de calibracdo do monitor mod. 488»A da Victoreen,

TABELA 3 - Fluxo de néutron correspondente a'lmrem.h_.1 ¢ fator de
qualidade efetivo (ICRPlZ)(S) em funcio da enérgia'dos

néutrons.

E?ergia dos ‘E€ﬁ7 | : Q
neutron$ (MeV) Fator de conveﬁséo Fétor de qualidade
n.cm-z.é_l/mrem.h_} e efetivo (adimen-
sional)
| 2.5 x 1078 260 2,3
1077 © 240 2
107 220 2
107 230 2
1074 240 2
1073 270 2
1072 280 2
1071 48 7.4
5 x 1071 14 11
1 | 8,5 10,6
2 7,0 9,3
5 . 6.8 7,8
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Figura 5 - Fator de conversdo de fluxo para dose equivalente.
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de fluxo para dose equivalente para neutrons térmicos, segundo o
2 _-1

.~ ICRP éhigual a_Q,OOSSS?mrem.h"l/n,cmf-.s‘_. Desse modo, para néu-

trons ‘té€rmicos a taxa de dose equivalente sera:

53_ :-l  o L
Ny D

HNT.%_9f625”¥ 10_

" onde NNTZé a taxa de contagem acusada pelo detector,sem o uso do
‘moderador e da capa .de cEdmio. Isto significa qﬁe 10390 contagens

por minuto corresponde a lmrem/h de néutrons térmicos.

~ Admite-se que a natureza pulsada da_radiagéo & bastante

- degradada para os néutrons térmicos, pois estes sao largamente

. distribuidos no tempo.

A meia vida medida dos neutrons térmicos no ambiente va

ria de 400 a 800us, que resulta num valor muito pequeno de i e
consequentemente, numa correcio muito pequena (ver equagao 4} .

‘Assim, o valor de N, utilizado & aquele lido no proprio  instru

mento.

2.5 - Energia média dos néutrons rapidos nas imediacoes do labora

tdrio.

O fator de cbnvérsao de fluxo para dose equivalente e a
eficiéncia do detector variam com a enérgia dos néutrons. Seria
desejavel a medida do espectro dos neéutrons rapidos, em cada lo-
cal do laboratdrio, para que se pudesse obter de maneira mais pre
cisa a taxa de dose equivalente através da integragao da equacgao
5.

Este trabalho estd em fase de execugido, dependendo ape-




18.

nas de fontes monoenergeticas de neutrons para a callbragao | do
nosso espectrometro portat11 Tais fontes serao obtldas ”através
.de_reagoes adequadas,:por exempld,.3H(p;ﬁ)3He}‘npm.acéiefédOr €=
letrdstéti¢o. | L . |

. Até o presente foram_feifas medidas da energia média dos
" néutrons em alguhs-lOcais mais fepresentatifoé.do léﬁoratﬁrio(j);
0 espectrometro de neutrons con51ste de um detector de

neutrons termlcos 1nser1do em 6 moderadores de paraflna de eSpes—

: suras varlavels de 2, S a 12,5cm. A resposta do detector dentro

de cada moderador & uma fungao partlcular da energla.

o 7 A resposta relativa entre dois moderadores dlferentes e
uma fungao da energla e nao depende da ef1c1enc1a do detector ut1
'11zado; Para um espectro desconhecido esta resposta_relativa_pode
:dar_idéia.da ehergia média.

| Desde que as curvas de resposta relativa dependem exclu
.51vamente dos moderadores utilizados, foram extraidas da literatg

a(.)'cufvas'correspdndentes-a-fontes de diferenteé énérgias me-

dias e foram normalizadas para o moderador de 2Z,5cm de espessura.

0 método foi testade com uma fonte de Am-Be obtendo - se

o resultado da sua energia média com uma imprecisao de 22%.
| A resposta relativa 305.6 moderadores para trés  ener-
glas do feixe (30,45 e 60 MeV) nos locais mais representativos &
‘mostrada nas figuras 6 a 83'A'energia média associada ao local da
medida & a média entre os valores obtidos para cada moderador e a
-sua incerteza & o desvio padrﬁo.  o |
‘A energia média determinada por cada modérador corres -
ponde a interpolagéo do valor medido Es curvas mostradas_nas fi-

guras 6,7 e 8,

i
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re

As energias médias.obtidas por esse processo siao apre-
sentadas na tabela 4 juntamente com o erro percentual introduzido
na determinagao da dose equivalente devido a sua incerteza. Na ta

bela 5 & mostrada a energia média antes e depois das blindagens.

~ TABELA 4 - Erergia média dos néutrons e erro percentual ma.avalia

¢ao da taxa de dose equivalente para varias ‘energias

do acelerador.

Feixe analisado Feixe analisado |Feixe analisa-|
30 MeV o - 45 Mev - ldo, 60 Mev
Logal- Energia dos Erros A sEnergia dos | Erros % Energia Erros §
' | neutrons em ., | néutrons em H., | dos néu-lem 1
(MeV) MR ey L MR prons NR
I N ' (MeV) -
DA-14 1lo- R | | o o
cal do ope 0.0630.02 21 0.1010.02 15 (0,130,050 32 X
rador - A
DA-11 sala : .
de contro- _ '
+ : . . :
le junto a |0-13%0.03 19 0.16£0.03 18 [|0.25:0.05) 14
escada o o
DA-18 por-
tdao da sa- 0.18%0.02 10 0.16%0.01° 5 10,130,030 19,
la de alvos :
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TABELA 5 - Energia média dos néutrons aﬁtes e depois das blinda-
gens para o felxe analisado 1nc1d1ndo num alvo fino +
copo de Faraday (E 60 MeV)

' | Antes das blindagens | Depois das blindagens -
Local - . .. - B ) B . - '
. (MeV) . | O (MeV)

DA-14 0,09 + 0,03 0,13 + 0,05
_(Operador)' o : o

DA-11 | 0,18 * 0,03 0,25 * 0,05

(Escada) : ‘ ' o

DA-18 0,43 + 0.06 0,13 + 0,03

(Portao) : .

2.6 - Precisio dos fesultados

As taxas de dose equivalente tem um erro eStimadQ em

20%, correspondente aos erros das parcelas devida a radiagao gama

(24%), neutrons rapidos (30%) e neutrons térmicos (40%). No cidlcu

lo foi admitido que os gamas-participam com 75% da dose equiValeg_
te total, os néutrons rapidos cam.ZQ%-e 0s térmicos.com 5%.
As fontes de ihCefteza_para cada-tipo de radiagao'sao:
1. gamas | | _
a) oscilagdo da corrente da maquina: 10% (estimado).
b} escala do monitor, principalmente devido a oscila
gao do ponteiro: 20% (observado).

c) eficiéncia do detector em funcido da energia  dos

gamas: 10% (catdlogo).
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2. Néutrons ripidos |
‘a) oscilagéo'da corrente da miquiné:'lﬂ% (estimadé).
b) leitura do instrumento,.principalmenfe devido 2
oscilagao do ponteiro: 20% (observado). |
¢) energia média dos neutrons: 20%.(Caléu1ado).‘
3. Néutrons térmicos: fator'de_calibragéo:.40% (ava1ia;

do) .

RESULTADOS E COMENTARIOS

3.1 - Dosimetria de area

As taxas de dose equivalente totais na.situagéo.' atual
da instalacdo, sdao apresentadas em fbrma de histogramas na figufé
9 , para varias maneiras de utilizacao do acelerador. A seguir sdo
apresentados nas tabelas 6,7 e 8 os niveis totais de radiagao (ti
picos) antes e depois das blindagens. N

A - contribuigao percentual média dos gamas, neutrons téi
micos e neutrons rapidos, para trés situagoes de utilizagdo da
maquina, obtida a partir da monitoragdo ¢ apresentada na tabela 9.
Os valores desta tabela correspondem a média aritmética da
contribuigdo percentual Qbsérvada nos oito locais selecio
nados, os quais sao apresentados na tabela 10.

Um maior detalhamento da monitoragéo de area podera ser
obtido nos mapas condensados e.norﬁalizados a mesma cbrrente que
estao no apéndice I. Além,'deﬁses mapas condensados estao conti -
das, neste apéndice, os mapas originais da monitoragﬁd de area

para as condigbes de corrente e energia em que o levantamento ra-

¥z
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diométrico foi efetuédo.
Os 1evantamentos de campo foram processados no . centro
de processamento de dados do. IEAV/CTA pelo programa DOSIME, ~espe-

cialmente escrito para este fim.

TABELA 6 - vaels de taxa de dose equlvalente nos diversos locals
_do LAL, ‘antes e dep01s das blindagens, em mrem.h’ o,
para varias energias do feixe direto incidindo em alvo
fino e copo de Faraday na regido dos eletroimis. Todos

0s valores sdo normalizados para a. corrente de 1lyA.

Energia do feixe de elétroms

30 MeV 45 MeV 60 MeV

DA Local —
antes(aJ depois(b] antes depcis(c) antes(d)-depois(e)
5 |sala do Juavez |0.63 | 0.12 | - | 0.38 | 3.96 | 0.54
1L (fada de contro |5 g3 ) 40 |- 1.20 | 5.75 | 2.18

le (escada)

14 |Local do opera 0.56 0.23 |

- 1 0.56 | 1.42 0.54
dor _

18 |Portao s. de ' . ,
alvos 18.34 0.43 - 0.72 47.04 - .1.93

19 |Calgada frente . | _ .

do portdo 1.05 0.01 0.10 3:42 0,07
21 gg%gada (esq“1 0.16 | 0.00 - 0.10 | 0.15 | 0.03
24 |Biblioteca/ele ' :

tron1ca§ . me-= |0.11 0.00 - 0.12 0.12 0.08

didas(f S

28 |Lage prédio do
acelerador 4.8l 4.26

(a)obtido a partir do mapa All

"(b)Obtido a partir do mapa D7

(c)Obtido a partir do mapa D8

(d)Obtido a partir do mapa Al2

(e)Obtido a partir da média dos mapas D9 e D10

(f}Corresponde & média das medidas na biblioteca, sala de'medidas
e eletronica a 30cm da parede do fundo. ' : '
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TABELA 7 - Niveis de taxa de dose equivalente nos diversos 1ocals

-1
em mrem.h ~,

(£)

(g)

do LAL, antes e,dep01s das blindagens, pa
‘ra trés energias do feixe analisado incidente em alvo
fino e no copo de Faraday no salao de alvos. Todos 05 
valores. foram normallzados para a corrente de O 3uA.
| _ Energla do fexe de elétrons -
pAl  Local 30 MeV 45 MeV. 60 Mev
_ _ | antes(a) dep01s( ] antes(;l depois(d),ahtes(e),depbis(f)
8 {Sala do Juarez | 0,62 0,45 | 1,41 {-.1,01 3,534 2,07
11 [Sala de- contro' 5 A N S
Ie(escada | 3,97 5,31 10,95 4,72 17,51 _10,89
14 ég;al do opera 0,78 0,48 | 1,29 1,42 2,184 1,92
18 |Portdo da sala S . ' -
: de a1vos 68,13 42,58 209,79 44,50_ 211,23_ 56,10
19 |Calcada frente |4g o6 | 7,33 |27,37 | 6,29 | 24,87| 6,22
ao portao ' :
21 |Calgada {esqul | 9 16 | 0,18 | 0,27 { 0,18 | 0,61 0,30
24 [Biblioteca/ele | " 513 | 0,07 | 0,12{ 0,17] 0,23| 0,27
tronica/med!s: o RS . ‘
28 jlage do prédio | 13 58 11,32' o - bo2a,31| 14,07 31,56
do acelerador . T _ o =
(a) Obtido a partir do mapa Al
(b) Obtido a partir da média dos mapas Dl e D2
{¢} Obtido a partir d0 mapa A4 _ _ '
(d) Obtido a partir da média dos mapas D3 e D4, exceto a DA-18que
foi extraida do mapa D3. ' ' o
(e) Obtido a partir do mapa A5. No valor atribuido a. DA—ZS e pos-

sivel ter hav1do gueda de corrente do acelerador.

Obtido a partir do mapa D5.

0O valor atribuido a DA-18 e DA 19

foi normalizado para uma corrente de 0,065uA(a corrente teria

caido a metade do valor citado no mapa,

didas,

Média das medidas na biblioteca,

no instante destas me

de ‘acordo com informacao do operador).

eletrdonica e sala de medidas

a 30cm da parede do fundo.
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TABELA 8 - Niveis de taxa de dose equivalente nos diversos locais

1

do LAL, antes e depois das blindagens, em mrem.h” ,

para duas energias do feixe analizado incidindo em al-

Vo espesso no saldo de alvos. Todos os valorés sao nor

malizados para a corrente de OQSﬁA. )

19

. (B)

a 30cm da parede do fundo.

 Energia do feixe de eldtrons |
DA Local 30 MeV 60 MeV
antes(@) depois antes © depois ©) |
8 [Sala do Juarez 0,94 - 4,90 2,51
11 C 5xi | | -
1 iaégcgga)ontrole (proximo 41,45 _ 8475 28.68
14 |Local do operador 2,89 - 6,11 . 3.89
18 {Portac da sala de alvos 280,50 - 547,36 | 265,56
Calgada (frente ao portdo) | 46,94 - 111,85 | 29,02
21 |Calcada (esquina) 1,33 - 3,05 1,16
{24 |Biblioteca/eletyonica/sa- _
la de medidas?dT 0,59 0,94 0i82
28 |Lage sobre prédio do Ace- _
lerador 26,01 30,81 6,84 i
(a) Média dos mapas A8 e A9.
Obtido a partir do mapa A1l0
~(c) Obtido a partir do mapa D6
(d) Média das medidas na biblioteca, sala_de medidas e eletronica,
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TABELA 9 - Participagao de cada tipb de radiagﬁo na taxa de dose
~total para trés situagdes de operacio do acelerador
0s valores correspondem a med1a dos dlversos locais.

_Feixe'analiSado em | Feixe aﬁalisédO- Feixe direto em-
Radiacio alvo fino e copo em alvo espesso | alvo fino e copo
de Faraday 3 - de Faraday de a-
(3) | (%) .1um;n10( ) S
Gamas 7% 1 55 o 87
N. Térmicos Ea 10 | 2
N. Rapidos 200 35 1

'TABELA 10 - Idem , tabela 9, para os diversos locais‘selecionados. _ =

Feixe analisado em Feixe analisado em |Feixe -analisado em ald
_ alvo fino+copo TFara-| alvo espesso vo fino + C. Faraday
bAjLocal  tday (blindado) o
(%) (%) N O) |
Gamas [N.Térm.| N.Rdp. | Gamas |N.T. [N.Rip. |Gamas {N.Térm. |N. Rap.
Sala do : ' : .
8 Juarez 57 | 4 39 47 6 | 47 66 5 29
S. Contr. - : | \ S
11 (escada) 83 2 15 - 58 8 34 89 2 .-9
14 |local do 7y 6 | 20 49 11| 40 | 76 | 5| 19
operador _
18 | Portdo 70 6 24 64 | 5 | 31 94 1§ 5
19 |Calsada g, 5 |33 | 62| 4| 34 | 75| o0 25
(portao) : ,
21 |Calgada o, 3120 | 60 5| 35 f100| o0 0
(esquina) |- : . : :
24 (Bibl.Jele g0 1y g 66 | 9 | 25 [100] o 0
tronica/s. . :
med. ' : |
28 |Lage 99 0 1 46 | 9 45 98 0 2




Figura 9 - Taxas de dose equ1valente total em locals selecronados

rias situacoes de ut1112agao do acelerador.
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3.2 - Atividade residual

A atividade residual ao longo de toda a'estrutura do a-~
celerador foi medida logo apds a sua utilizagdo, a 30 MeV, com” 0

feixe analisado. As medidas foram feitas com um contador Geiger a

- 30cm da linha central correspondente a trajeféria do feixe. A cor

‘regao do decaimento ao longo da medida foi feita de maneira apro-

ximada, através da média entre duas séries de medidas témadas per -
correndo-se sentidos opostos ao longo da estrutura;‘o.fundo (me&i
do antes da utilizacdo da miquina) foi subtraido desse valor mé-
dio. Os resultados sﬁo.mostrados'na figura 10. | |

O pico de atividade residual encontrado entre as- duas .
seccoes aceleradoras que ja fora detalhado enm medida anterior, 3
mostrado na figura ll} Isto, corresponde a um ponto onde o feixe
se choca indesejavelmente com a estrutura.

Nos IGVantaméﬁtos_de campo, observou-se um nivel eleva-
do de radia§éo gama no feto db prédio do acelerador?- exatamente

sobre esta regiao.

3.3 - Dose mensal devida a radiacao gama

A dosimetria de area, a partir da monitoracio, reflete
a situacao do instante em que a maquina esta operando. As doses g
cumuladas mensais refletem a histéria do periodo, incluindo oca-
sides em que a maquina ficou parada ou operando a baixa energia.

Para fins de comparacao com as nossas medidas, na figu-
ra 12 ¢ apresentada a dose mensal acumulada correspondendo & ra-
diagao gama na DA-11, durante o periodo de jan./80 a éet./83, efg_"

tuada pelo servico de dosimetria pessoal do IFUSP.
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Figura 10 - Atividade

residual ao longc da estrutura do acele-
rador.
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Figura 11 - Atividade induzida por choque do feixe entre as duas

seccoes aceleradoras.
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Nessa figura pode-se ver que os niVeiS'ﬁédiOS-de‘radia~
¢do na DA-11 flutuam em torno do maximo permiSs{vel.para trabalha
dores (valor-de'referéncia:fdoﬁ'mrém/ﬁés), Com'ex¢ég§o do més de
julho/82. ' | |

‘Nos histOgramaS'apreseﬁtadds_nd-ftém 3.1, ém a1gunS'ca—

sos (alvo espesso no feixe analisado) chega-se a 8 vezes este ‘va-

‘lor de referéncia na DA-11. Por outro lado, sob outra condigao de

uso-da maquina (feixe direto), sempre se esta abaixo do  miximo

‘permissivel.

Dessa forma, para estabelecer se uma condigéo'de.opera-
cdo € ou ndo perigosa, sob o ponto de vista de nivel de radiacio,

deve sempre ser considerado o tempo de utilizagdao da maquina nes-

ta condicao. Deve ser considerada também, a histéria do periodo.

proximo A irradiagdo, isto &, se proximo ao periodo onde se exce-

deu o valor de referéncia,houve ou haveri outras irradiacoes que

o excedem também.

3.4 - Comentarios

Na analise dos resultados'das.mqnitoragées € importante
que se tenha em mente o significado de_méximos permissiveis. Es-
tes sao os valores de referéncia que justificam uma intervéngéo e
investigagao das condigdes de operagdo, quando ultrapassados.

Sendo o ponto de vista da filosofia da. protecio radiold

gica, o nivel de radiacgdo deve ser mantido tdo baixo quanto - exe-

‘quivel, ou seja, tdo baixo no sentido de que qualquer tentativa

para diminui-lo ndo seria justificdvel em termos do custo para

tal (N.B.: o custo aqui nao se refere apenas ao financeiro). Po-




onde N é a idade em anos
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rém, qualquer trabalho com radiagacg envolve um risco de exposicio,

devendo-se estabelecer uim valor aceitavel compativel com as con-

digcoes e necessidades do'ttabalho e abaixo dos limites legais.
Para trabalhadores & estabelecido pelo ICRP o limite a-
nual de dose de corpo inteiro em 5Hrem/ano e a sua distribuigao

no tempo deve ser acompanhada em termos de dose -trimestral (infe=

‘rior a 3 rem em qualquer periodo de trés meses). O limite de dose

acumulada total & dado em funcdo da idade do trabalhador pela ine

quacao:

-

H ¢ 5(N-18)
(10)

Assim, os valoreé.limites por_hora, dia.ou semana deven
ser vistos como valores de referéncia:para controle, ou seja ,
para gérantir que em periodos mais 1ong65 nao se uitrapasse 0s
maximos permissiveis recomegdados. |

Com esta visao, serao recomendadas restrigSes dé uso
da maquina naquelas condig¢oes em que se exceden os.méximos'permig
siveis em locais acessados por pessoas. Tais restricgdes nio terio
o aspecto proibitiﬁo, devendo ser eﬁCarédas como indicadores que,
se respeitados, assegurardo que o risco dé'exﬁosigﬁo estara den-
tro do limite aceitavel.

Poderao, portantb, serem ultrapassados desde'que seja
plenamente justificavel e que se tome reais providéncias no senti

do de minimizar os seus efeitos.

3.5 - Efeitos das blindagEng

O objetivo das blindagens & obviamente reduzir os ni-
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veis de exposicdo, que se processa pela absorgdo das  particulas

direta ou indiretamente ionizantes, bem como pela diminuicdo  da

sua energia.

Atraves das tabelas da energla medla (tabela 4 e 8)  ,'

dentro da preC1sao de nossas medldas, pode se observar uma . -redu-
gao na energla média dos neutrons por um. fator malor que d01s‘ ,
apenas no portao da sala de alvos. | |

| 'Qﬁanfo aos nIveis de radiacdo, nas tabelas 6;7‘e,8.(an—
tes e depois das blindagens), podemos.observar7que houve'uma"di—
minuigéo;.Na tabela 11 o fatorrmédio.de redugio. dos nifeis de ra-
diacado € aprQSentado para ‘condiches de feixe direto e feixé_anali

sado.

TABELA 11 - Fator de diminuigéo nos niveis de radiac@o resultante .

das blindagens provisdrias.

Krea . Feixe analisado [Feixe direto

Diversos locais da
"Isala de controle

o prédio do acele : °
rador
Portao da sala de a 20

alvos e adjacéncias

Foram efetuados calculos do nivel de radiacdo nas posi-

Goes DA-11, DA-18 e DA-19 na atual situacdo de blindagens, identi

ficando as fontes de radiacdo e separando as partes correspondentes

a radiacao direta e espalhada. Um esquema do acelerador, identifi
cando as fontes e as blindagens em escala é apresentado na figura

13,
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Localizacao das fontes de radiacdo no acelerador linear

Figura 13 -

e blindagens. As fontes primarias séo:.F1 (regiao de a-
nalise do feiie) e F, (regiao do alvo). As fontes secun
darias sao: os pontos (P1 a P4) espalhadores de fotons
de "bremsstrahlung', sendo a eles associado um'nivel_de
taxa de dose equivalente e uma area efetiva de emissdo.
Os pontos de referéhcia para o calculo da taxa de dose

equivalente sdo a DA-18, DA-19 e DA-20.
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0 cdlculo foi feito nas seguintes bases:
a) Condicdes de 6perag§o do acelerador;
' Energia: 60 MeV |
Corrente do feixe direto: 2,7pA
Cprreﬁté éo feixe analisado: 0,3pA

Alvo espesso (cilindro defchumbo) ndo blindado

'b) Fontes de néutrons(lz):

Regido dos imds analisadores: 2,25 x 1011

néutrons/
‘segundo

Regiao do alvo: 2,5 x 1940 neéutrons/segundo

c) Taxa de dose relativa ao "bremsstrahlung” por unida-
de de poténcia do feixe a um metro da,fontecs):
Alvo espesso (diregdo 90° relativo ao feixe):

rad/h

.'H a3 )
D=5 x 10 Kw/mz

Alvo espesso (0° relativo & direcao do feixe):

O resultado do calculo em comparacio com os valores me-
didos & mostrado nas tabelas 12 e 13, para néﬁtrons é gémas res-
pectivamente. Desses resultados pode-se ver que a contribuicao de
cada fonte primaria de radiac@o (regido de andlise do feixe e do
alvo) & diferente para a sala de controle (representada pela DA-11)
e para a regiao do portdo (DA-18 e DA-19). |

No primeiro caso a regido de analise do feixe contribui
com somente 30% do nivel de radiacgdo, quer para néutrons, - quer
para gamas, sendo o restante proveniente do feixe analisado inci-

dente no alvo.
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Para a area do portdo o maior responsavel pelo nivel de
radiacdo gama, tanto direta como espalhada, & a regido dos eletro
imds analisadores e o responsivel pelo nifel, devido a néutrons &
o alvo.

‘Fica também evidente nestes resultados a importante cbg
tribuicdo da radiacao espalhada. Tal situagdo pode ser = acertada
com blindagens locais nas fontes primarias. Deve também ser nota-
do que no caso de radiagdo espalhada, o calculo & muito impreciso
~ (ver notas nas tabelas 12 e 13) para radiagdo gama e.impraticével

para néutrons.

. TABELA 12 - Niveis de radiagdo devido a néutrons

Nivel de radiagdo (mrem/h) calculado

Local Devida 4 regidio dos | Devido a regido do Total
eletroimds feixe analisado
Direta Espalhada(a) Direta Espalhada(a) Calculado | Medido
DA.11 :
Prax. es- 2,22 ? 6,34 ? 8,54 9. 87
cada
DA-18
Junto ao 0,21 ? 1 14,10 ? 14,31 81,24
ortao
DA-19
Calgada _ o '
rorte . 4,00 ? 4,00 9,99
portao

{a) 0 calculo da radiacao espalhada, no caso de neutrons, ndo po-
de ser feito de uma maneira simples como para a radiacao gama.
Os multiplos éspalhamentos, a geometria complexa da instala -
gao e a variagao do espeétro de ponto a ponto e ao longo do-
tempo (termalizarao) enviabilizam uma estimativa mesmo da or-
de de grandeza. Neste caso calculos por Monte Carlo sao apli
caveis.
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- TABELA 13 - Niveis de radiaco devido a gamas.

1.

“N{Veis de radiagéo”(mrem/h) calculado| L
Local 'Devido-é'regiﬁd_.Devido'a regiao do Tbtal'@memﬂﬂ
| dos eletroimds |feixe analisado R
' i refé Espalhada . | Diveta. Fspalhada . . C:lﬂ('n-l adao. Médidb
DA-TT R R | |
Prox. es- : . ‘ o _
cada 0,351 0,45 411,11 5,51 25,38 | 16,59
DA-18 Lo
Junto ao 130 7,22 14 - 151,22 170,99
portao : '
DA-19 1 R
JjCalcada ~ _ (a) ' (a) ' A . (b)
pacaca 0,802 4 0,70+ 1 5,50 | 17,0217
portao

(a) Os valores para a radiagﬁo_espalha&a

dio,

ideia da contribuicdo de céda'fonte

sao meramente estimativos ¢ servem somente ‘para

, no lado externo do pré--

dar

Neste caso S0 foram cal~

culados os niveis dev1do ao. espalhamento nas paredes prox1masﬁ;w

as fontes. Os demais espalhadores e o espalhamento na atmosfe

_ra ndo foram calculados dev1do a sua compleXLdade © 1nexat1 -

dao. : .
(b) Presume-se que a maior contribuiQ§O'neSte ponto € o da radia-
gao espalhada por outras fontes nao calculadas (ver item ante
“rior). ' B
RECOMENDACOES
Sao dadas a seguir récomendagées sobre o uso da maguina.
normas de procedimento e providéncias administrativas que visam
provisoriamente, reduzir 0s riscos de exposic¢dao até que. sejam
construidas blindagens mais efetivas que as existentes. As novas

blindagens sido discutidas no final desta segao.
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N E 1mportante se observar que estas. recomendagoes nao re
,f_solvem deflnltlvamente 0s problemas de seguranga deste laboratd -
E':.'35'10. Elas reduzem os rlscos de exp051gao a valores aceltavels nu-
- ma 51tuagao tranSItorla ate que - as prov1denc1as deflnltlvas se-

'-_Jam-concluldasg

4.1 - Restricdes operacionais

4.1. 1 F61xe dlreto

- Nao ‘ha qualquer réstrigao para uso dp_feixe direto, com
corrénte na ordem de 1unA, é em qualquer energia, pois todos 0s

-niveis sdo seguros.

4.1.2 - Feixe analisado em.alvo fino.

_E fecdméndével que sémpre seja usado o copo de Faraday,
- pois este funciona como-um:parador de feixe e oferece.uma blinda-
gem_paf¢ia1. - | | |

Para esta condicdo de operacdo todos os locais tem ﬁi—
veis abaixo dos méximos permissiveis, com excegao a DA¥11 ( sala
de cdntrqle proximo é.escada)'e a DA-19 (calcada em frente ao por-
tao da sala de alvos). Para a DA-11 as providéncias sugeridas no

item 4.3 seraosuficientes. Para a DA-19, admitindo-se que & um

local de transito, associamos a esta posig@o um fator de permanen

cia 1/16 (como sugerido pélo NCRP)(B), gque ‘resulta num maximo per

missivel de referéncia de 4 mrem/h, para operagdo em regime’ de 40

horas semanais.
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Dessa forma para-atender a condicao restritiva . da

DA- 19 para operagao ‘com felxe anallsado (corrente de 0,3uA) suge

re-se as segulntes 11m1tagoes de temp0°

 ffa) E 30 MeV 32 horas semanals de atuagao do - fe1xe.

f b) E = 45 Mev 24 horas semanals de atuagao do feixe.
c) E =

.60 MeV 16 horas semana1s de atuagao do felxe.

;O tempo ac1ma podera ser dllatado proporc1ona1mente. a
dlmlnulgao da corrente. o
E porem aconselhavel que ‘na programagao das 1rrad1a -

goes se comblne na mesma semana as 1rrad1a§0es com E > 30 MeV com

-aquelas que se utilizam de balxa energla ou balxa corrente.

A utlllzagao de alvos e5pessos no felxe - -analisado
(i > 0.1uA) deve ser pro;blda; salvo estrltamente necessarlo. Es-

ta irradiacdo deve ser feita_por curto;tempo, preferlvelmente em

- datas e hordrios de pouca permanéncia de pessoas no laboratdrio e

combinada em €pocas de inatividade da maquina ou de utilizacdo em

“baixa energia e corrente.

4.2 - Normas de procedimento

Além das normas de procedimento, que jid sdo do conheci-

mento dos usudrios e usualmenté pfaticadas pelos operadores, € im
portante se enfatizar: |

a) so deverdo permanecer na sala de.controle e demais

dependéncias do prédio do acelerador as pessoas dire

tamehte envolvidas na irradiacao, sendo-exp}essamen—

te proibido a entrada de menores de 18 anos, Provi -
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Q)

e)
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déncias administrativas devem ser tomadas neste sen-

'*_&tido,

Fazer monltoragao de radlagao gama e'neutrons (ver a-

;pendlces para 1nterpretagao raplda da 1eltura dos mo
Tnltores) antes de permanecer num determlnado local

'do predlo do acelerador.

Néo permanecer'na sala.de'vécuo para irradiacoes com

feixe analisado na energia de 30 MeV ou mais.

Nao acessar a area dos eletroimas logo apos a utili-

zagao da maqulna .

Lavar (limpeza por via Umida; ndo varrer!) periodica

“mente o labirinto para evitar que se forme a longo

prazo.contaminacio removivel de longa vida. Esta su-

" gestao parece em principio muito conservativa, mas

convém lembrar que os limites legais de contaminacao

‘de superficies sio muito baixos(ll). Nao deixar quais

quer objetos: e entulhos na linha do feixe,'mahtendo

a maior area livre possivel.

- Providéncias administrativas e materiais.

Sdo provideéncias que deverao ser tomadas pela  direcao

a)

do estabelecimento:

Prevenir e impedir o acesso de.pessoas ndao envolvi -

~das nas irradiagdes (e portanto desavisadas), no
.prédio do acelerador durante a operagdo. Proibir a
~entrada de menores de 18 anos sob qualquer hipdtese.

:Sugere-se o uso de'um_balcéo na entrada, fixacao de




d)

e)
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avisos e um livro de registro de movimento (ou coi- .

sas similares).

Afixar avisos nos seguinteS'lécais*~-*

- porta do predlo do: acelerador. drea su;elta a._ra-i

”dlagao _acesso somente a pessoas envolv1das no tra
balho". |

- labirinto: ”érgalsujeité‘é‘radiagﬁo e Contaminégéo

.'radioatiﬁa; ao deixar éste¢10ca1 1imp¢_o$ pés e la

ve as maos'".

- portao: "aqelerador linear, area quelta a radia-

¢ao, nao permanega neste local. desnecessarlamente”
Cercar o prédio do. acelerador, envolvendo a maior
drea possivel, a fim de evitar a permanéncia de pes-

soas em areas de alto nivel de irradiacao durante a

operacao da maquina. Sdo locais criticos: o teto do

prédio e a entrada. junto ao portdo da sala de alvos.

Devem ser mantidas chaves com o operador.

Interditar regido da sala de controle junto a escada

‘que da acesso a sala de alvos. Sugere-se a elevagio

de uma parede provisdria. Tal parede ajudaria inclu-
sive, em parte, a reduzir os niveis na sala de con-

trole .

Blindar as "janelas' para a sala dos moduladores que

ex1stem na sala de controle. Sdo 0s quadros de cha-
ves elétricas montados em aberturas da parede. Na al

tura destes quadros o nivel de raios X e gama é alto;

bastando revesti-los de placas de chumbo ou  blocos
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de concreto.

f) Corrigir-o’prbblema*de choque'do feiXe-com a estrutu
Ta na reglao entre as duas - secgoes aceleradoras ,
-p01s esta con51ste de uma fonte de radlagao 1ndeseja
vel.. ' | |

g) Aquisigéo”dé-uma.cémara:deIidnizag§b pafa1a moﬁitdré-
cao p01s,_os contadores tipo Gelger Mﬂller apresen_—.

'_;tam se completamente saturados para nlvels ac1ma 'de
3,5 mR/h devido ao efe1to da pulsagao. Deve ser man-
tido também na posicao do operador uma‘camara  ‘ de
ionizacao para medida iﬁtegr@dﬁ (tipo.Rédqcon;II. da
‘Victoreen existente no IFU$P)'e'as 1éituras.$erém fg
gistradas pelo operador. O’mesmd'&everia.ser ' feito

para néutrons (método a ser estudado).

4.4 - Blindagens

Conforme jé'discufido na intrddugéo do presente'traba -
1ho, problemas de disponibilidade de espaco e caracteristicas das
instalagoes dificultém_é construcido de biindagens adequadas de
forma que, as solucoes aqui.sugeridas $sao as mais razoé#eis nes-
‘tas condlgoes. Mesmo dentro da fllosofla de aproveltar as bllnda—
gens ja existentes e evitar obras civis, ‘a sua execugao requerera
algumas alteragoes na instalacao e p0551ve1mente em comppnentes'
do acelerador.

Assim sendo se faz necessario para a elaboracao do pro-
jeto final o envolvimento do pessoal“de operacdo, manutencgac .= e

usuarios do acelerador.
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- DOSIMETRIA DE AREA NO LABORATORIO DO ACE-

LERADCR LINEAR DO IFUSP.

ERRATA

Na Figura

das) deve

Tabela 5:

‘E leia-se

No inicio

Corregao

5 (eixo das ordena-
ser multiplicado por lOﬁl.

4, o fater F

nas colunas 2 e 3, onde se 1lé

E.

8o Gltimo paragrafo, onde se 1&

Sendo leia-se Segundo.

Tabela III-2, na 2a. e 4a. colunas, ‘nio

considerar as virgulas.

Em todo o texto, onde estiver escrito dose equivalente

leia-se taxa de dose equivalente.




47.

O principio basico para tal projeto consiste em:

‘a) blindar as fontes primarias (regido de anilise  do

feixe e terminagdo do feixe analisado) o mais efi-

cientemente possivel a fim de reduzir a radiacao di- -

reta e .a espalhada. A reducdo da radiagdo espalhada

€ muito importante uma vez que .as blindagens da ins—

talagéo (isto &, dos pontOS'criticoS:-portao'e sala

de controle) precisariam ter sua altura e extensao

- muito aumentadas para melhor eficiéncia.

'b) sendo a solugdo anterior ndo completamente satisfatd

ria, blindagens adicionais devem ser colocadas para

proteger os locais acessiveis as pessoas durante a

operagao.

As nossas sugestoes se resumem nos seguintes itens:

1. Regido dos imas analisadores:

a)

b)

tapar Buraco existente na parede (utilizado even-
tualmente para alinhamento do tubo) com um plug
de concreto ou chumbo.

revestir internamente com tijolos de chumbo ( es-
pessura da paredé ~ 10cmj, blocos de concreto
(~ 30 a 40cm) e mantér és placas de parafina exis
tentes. Aumentar para 1m_0u mais as blindagens
provisodrias colocadas na parte extérna da parede

que da para o saldo de alvos.

2. Terminagao do feixe:

Melhorar a blindagem do copo de Faraday com pelo

-menocs uma camada décimo redutora (por exemplo 30-40

¢m de concreto) nas laterais e no fundo. A camada do
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'fundo deve ser. um pouco mals eSpessa ou . reforgada

com chumbo 1nternamente.:,

Bllndagens prov1sor1as na reglao do alvo

Devem ser complementadas por mals uma camada __de

40cm de concreto em eSpessura e estendldas ate - ra

_ a1tura de 2 Sm de acordo com plano 1n1c1al

Caverna da estrutura aceleradora._f

Entre a cobertura da caverna (blocos de - concreto

- com, espessura de 45cm) €0 plSO do pav1mento supe- -

rior, ha uma flna camada de concreto (~ 20cm de.._se T

'-pessura), com ~ 40cm de largura que se estende desde_

a reglao do canhao até os eletr01mas Deve ser com-

'plementada com pelo menos 2s5cm-de concreto com . ©
-cu1dado espec1a1 de colocar-se contrapeso e ap01os ,

uma vez que a sustentagao do peso ja ex1stente pare—

ce bastante crltlca.

Levantar blindagem para a sala de controle conforme

indicado na figura 14 com blocos de concreto. As pa-

- redes devem ir a malor altura possivel e ter espessu
‘ra de 30 a 40cm. Especialmente junto a sala de vicuo

e a regido junto a escada na sala de controle, deve-

se usar a maior espessura. Uma solucdo  alternativa
seria transferir parte do painel de controle para a

area da copa e-banhéiro. Isto dispensaria as blinda-

.gens porém a area da atual sala de controle sala de

vicuo e sala-do Sr. Juarez flcarlam 1nterd1tadas du-

rante a operagao da maqulna nas condlgoes restriti -

vas (ver item 4.1).
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Figura 14 - Blindagens para a sala de controle.
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A Operagﬁo do acelerador nas condigBes-atuais embora

" nao satisfaca todos 0s requ151tos ba51cos de. protegao radlologlca

"nao & perlgosa nio devendo contudo se extender ao longo do tempo.

As_prov1denc1as recomendadas neste relatorlo assegurarao

o'cumprimento das normas legais,,bem como COIOCErEO'a 1nsta1agao

 '-em condlgoes satlsfatorlas de operagao dentro da fllOSOfla dlscu— o

tida no 1tem 3.4,

1.
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" APENDICE T

- MAPAS DE MONITORAGAO

i Neste apendlce estao contldds 05 mapas de monltoragao
de area que serviram. de base para a- elaboragao deste relatorlo.
:Tals mapas . correspondem a uma amostragem 51gn1f1cat1va dos 1nu—
metros levantamentos que foram feltas neste 1aborator10 ‘em dl—‘
versas situagoes de operagaoﬁ antes e dep01s das bllndagens.

‘A.fim de represeﬁfar as condigaes_maisacqmuﬁs de. uso

da maqu1na, foram separados em trés grupos.,

1. Operagao com feixe analisado 1nc1d1ndo em um alvo
espesso (tarugo de material de alto numero atomi-
co). | |

2. Operagéo com feixe anélisado incidindo em um alvo
fino (espessura'de décimos de comprimento de radia
géo), seguido do copo de Faraday.

3. Operagdo com feixe direto, incidindo em um alvo fi
no,. seguido de um bloco de'alumihio (copo de Fara-
day), colocados na régiﬁo dos eletroimas.

Para os locais mais feprésehtativos os'resultados dos

" mapas foram normalizados a uma mesma corrente do acelerador.
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Resumo das monitoracgoes com feixe analisado 5/ alvo espesso (nloblo e
chumbo), antes das blindagens, normallzado para a corrente de 0,3 u A
na energia de 30 MeV, | o

B Mapa A8 (alvo niobio) Mapa A9 (alvo de chumbo)

DA Local | Gamas[N.T. |N.R. [Total |Gamas [N.T. |N.K. Total
8|Salado Juarez | 1,2110,01 | 0,21] 1,43 0.310.02 | 0.11] 0.44
| 11 | Sala de controle prox.| 28,52 1,30 | 7,60 | 37,42 35,08|2,49 | 7.91| 45,48
- -escada - '
14 | Local do operador 3,691 0,12.] 0,42 4,23 0,9710,20 | 0,37] 1,54
18 portao.da sala de 214,77 4,35 198,26 |317,38|189,60{ 4,98 {49,03|243 .61

19 Calgada frente a0 por-

tio da sala de alvos 37,281 0,29  12,55 50,12} 38,59 OfZS 4,91 43?75

21 | Calgada (esquina) 1,527 0,03 10,21} 1,76] 0,75[0,03| 0,11 0,89

24 | Biblioteca/eletrénica . o
ol de e et 0,75/ 0,04 | 0,07] 0,86 0,28/0,02| 0,02| 0,52

¢8 |Lage (centro) do pré~| 7 ol o 17 1 5 a1] 40,26 9.4910.10 | 2.16 11,75
dio do acelerador . _

Idem, Idem, 60 MeV (alvo de chumbo)

DA Local .Mapa A10
_ Gamas N.T. N.R. Total
8 Sala do Juarez _ 1,44 0,24 3,22 4,90
11 Sala -de contr. prox escada 51,04 4,81 28,90 84,75
14 Local do operador o . 3,40 1,20 1,51 6,11
18 Portao da sala de alvos 386,48 | 24,06 (136,82 547,36
19 | Calcada frente ao portao da 70 34 2411 43.10 115 8¢
sald de alvos _ _ 7 ’ _’ ’
21 | Calgada (esquina) ' | 1,301 0,15] 1,60 | 3. 0%
24 | Biblioteca/eletrdonica/sala 0. 51 0. 14 0.29 0.94
de medidas ’ ’ - i
28 Lage (CentrO) dO predlo do 2% 49 0.72 6 60 30 .81
acelerador ’ ’ ’ :
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Resumo das monltoragoes com felxe anallsado s/ alvo espesso de chum-

bo, dep01s das bllndagens, normallzado para a corrente de 0 3uA

_'energla de 60 MeV

" na

" Mapa D6
DA Local F : — - :
' | Gamas [N.T. N.R. Total
8§ |Sala do Juarez 1,170 0,141 1,20 2.s1
11 |Sala de controle prox. a |
escada 16,59 2,22 9,87 28,68
14 | Local do operador 1,89 0,44 1,56 3,89
18 |Portdo da sala de alvos 170,99] 13,33| 81,24 | 265,56
19 (Calgada de frente ao por- s no
tao da sala de alvos 17,92 1,11 9,99 1 29,02
21 | calcada (esquina) 0,701  0,06] 0,40 1,16
24 Bibliptecg/eletronica/sa- 0,54 0,07 0,21 '10,82
la de medidas _ .
28 | Lage (centro) s/ predlo ‘ - i
do acelerador 3,12 0,56 3,16 6?84
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Resumo das monitoragoes com feixe analisado de 30 MeV antes das

blindagens normalizado para corrente de 0,3uA.

Mapa' Al

 Mapa A2

_ _ Mapa A3
. B -Feixe -analisado s/ fls fi- | Feixe analisado s/ alvo Feixe analisado no copo de
DA Local *~ .| nas de tantalo + copo de | fino de chumbo Faraday
' R | Faraday : o
‘Gama | N.T. |N.R. | Total| Gama {N.T. {N.R. | Total| Gama |N.T. |N.R. | Total
8 Sala do- Juarez " 0,53 _-Q,OZ - 0,07 _3;62 0,91{ 0,02 0,11 1,04 0,20 0,01 0,03| 0,24
11 | Sala de operagho 2.8a] 019 | 0.04] 3.07| 26,45 | 0,72 | 4.52] 3149 1.49 | 0.07| 0.36| 1.92
e pTOX, eSC&da - Ak Tt LR = - 2 3 s 3 P 3 » y
14 | Local do operador 0,67 0,04 | 0,07} 0,78 3,06 | 0,12 | 0,26| 3,44| 0,20 { 0,01 0,04] 0,25
18 §§§§§° da sala de 55,43| 1,57 |11,13] 68,13 (523,67 | 1,50 [28,46 [353,72| 16,11 | 0,34 | 3,68 20,13
19 | Calcada frente- a0 | 45 07| o 06| 2,18} 18,26 66,28 | 0,14 | 5,00 | 71,42f 1,04 | 0,02| 0,52| 1,58
portao . - - 4 : - _ .
21 | Calcada (esquina) 0,13| 0,01 | 0,02} 0,16f 0,91 0,01 | 0,04| 0,9} 0,10 [ 0,00| 0,01| 0,11
24 | Sala de medidas/ . - ol 0l - ' -
Bibl./eletronica | - 0,091 0,014 0,00} 0,31} 0,30 | 0,02 § 0,01| 0,33; 0,00 | 0,00 0,01} 0,01
28 '{ Lage (centro) do UL RS __f-_. ': '
a_celerado-r ’ 11928 i 0503 0 927 11 s58 24943 0 ,09 1,25 25 ,77 4,89 0,01 0,10 5,00




Idem,

Tdem a 45 Mev . .o

61.

Mapa A4 f?

Ny e Feixe anallsado c/ 2 f1§
DA _Foca;' finas de tantalo ,
‘Gama | N. T N R. | Total
8§ | Sala db'JUarez ‘0,72 0,08' 0 61' _1,41 .
11 | Sala do operador prox. escada 7,80 | 0,38 C2,77] 10,95
| 14 | Local do operador 10,83 0,144 0,321 1,29
18 |Encostado ao portac da sala de alvos 172,92 | 2,41 34,46 209,79
19 | Calgada em frente ao portao da 23 .02 0;14 4.21) 27 .37
sala de alvos _ .
21 {Calgada (esquina) 0,20 0,01 0,06 0,27
24 }Sala de medidas/Bibl. /eletro~ 0,10 0.01 0,01 0.12
nica (média)
28| Lage (centro) do predlo - do _ _ _ _

acelerador




Idem, Idem a 60 MeV

Mapa A5 Mapa A6 _ MaPa'A? _
Feixe analisade s/ fls. | Feixe analisado incidindo | Feixe analisado incidin-
" Lot . finas de "tantalo no ar (sem copo de Pargday_) dp no copo de'Fgraday. |
Gama N.T. { N.R.{Totalj Gama | N.T. | N.R. |Total| Gama .| N.T.{N.R. |Total
'8|Sala do Juarez 0,93 0,24} 2,3 3,53 0,69] 0,13] 1,36 2.18] 1.19| 0,15] 1.77 3.11
11 | Sala dooperagdoproxt g 41t g,60| 5,500 17,51 6,84| 0.46| 3,58 10,88| 12,70 | 0,52 4.03] 18,15
14 |local do operador | 1,26 ] 0,26/ 0,66 2,18] 0,76| 0,6] 0,33 1,25| 1,42 0,17| 0.34] 1,03
Encostado ao portao ' ' - ' _ : ' 2k » oal |
18 1 da sala de alvos 172,92 | 3,85 34,46 211,25/122,43 | 2,60 | 28,58(153,61) 51,02 | 3,24 |29,20| 83,46
19 | Calcada frente ao 21,58 | 0,14] 3,15{ 24,87} 12,05{ 0,25} 4,79} 17,97 3.80}.0,35] 4.36| 8,51
portao _ _ : _ ' A BE e
21 | Calcada (esquina) 0,51 0,01} 0,09 0,61 0,12} 0,01} 0,11! 0,24 '0,21_' -0’_-,01f- 0,09 .0,31
Sala de medidas/ele- 5 : T | - PR _
24 | 3nica/biblioteca 0,18 0,02| 0,03} 0,23} 0,10{ 0,01 003 0,14/ 0,101 0,02f 0,03 0,15
Lage (centro) prédio| ,. ' ) ' o ' A ' ; _ _; -
28 1 S erador 12,90 0,13[ 1,04 .14,:07 11,28 0,1Q 1,57 12,95 _
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71.

Resumo das monitoragdes com feixe analisado depois das blindagens normalizado para

corrente de 0,3 uA, na energia de 30 MeV.

MAPA D1
Feixe analisado s/ 2

folhas

MAFA D2

" Feixe analisado s/ 2 folhas

Laje uxﬂﬁxo)iknxho do’ Acelerador

DA finas de Tantalo (16/09/83). finas de Tantalo+Copo Fara- |-
|+ Copo’ Faraday day (22/8/83)

G NI NR  TOTAL G- NT NR  TOTAL
'8 | sala'do Juares o |05 0,000 0,05 0,58 | 0,30 0,00 0,05 0,36
11 Sala de cperagoes pxox;ma a escada- ' _'1,747'f0,08. ;0,42 2,24 3,81 0,10 0,47 4,38
14 | 1ocal do operador - o | 0,34 0,02 0,03 0,39 [ 0,46 0,03 0,09 0,58
18 - | Portdo da sala de alvos 126,85 0,80 4,54 32,19 148,39 0,50 4,08 52,97
19 | calgada em frente ao. portio 14,13 0,06 0,60 4,79 | 9,32 0,05 0,54 9,9
21 Calgada (Esquina) _ 10,17 0,01 0,03 0,21 | 0,15 0,00 0,00 0,15
24  Blbl1oteca/E1etronlca/Sala de Medidas _ O}ll 0,01_. 0,0l 0,13 0,000 0,00 0,01 .- 0,01
28 ' | 6,56 0,03 0,07 6,66 |1595 0,02 0,27 16,24




72.

Resumo das monitoragdo com feixe analisado depois das blindagens normalizado

para corrente de 0,3 ulA, na energia de 45 MeV.

MAPA DI MAPA .DZ
_ Feixe analisado s/ 2 folhas F£i- Feixe anglisado s/ 2 folhas fi-
DA LOCAL nas de Tantalotlopo de Faraday nas de Tantalo+tCopo de Faraday
(1e/04,/83) (22/08/83)
G NT NR TOTAL G NT NR | TOTAL
8 Sala do Juarez 1,02 0,06 0,45 1,53 0,38 0,02 | 0,10 ,50
13 Sala de operag&es proxima 3 escaﬂa 4,86 0,08 0,67 5,61 2,91 0,12 0,81 3,84
14 Iocal do operador 1,54 | 0,05 | 0,19 | 1,78 0,77 0,05 | 0,29 1,11
8 Port§Q3da Sala de alvos 33,82 1,56 9,14 44,52 28,10 0,65 | 4,08 32,92
19 Calgada.em.frente ao portao da sala de alvos 4,57 0,13 i,16 5,86 5,980 0,06 0,80 6,76
21 Calgada (Esquina) 0,25 0,01 0,05 0,31 0,00 0,01 0,03 0,04
24 Biblioteca/Eletrdnica/Sala de Medidas 0,25 0,01 0,03 0,29 0,08 0,01 0,02 0,11
28 _Lajé {centro) s/ prédic do acelerador 31,01 ¢,05 0,22 31,28 17,11 0,04 0,20 17,35




73.

_Resumd'dgsfﬁdnitdragées.com-feixéjanalisado depois das blinda-

”gens,:ﬁbfmaiiiédepéﬁa Corrente de 0,3 pA, na energia de 60 Mev.

MAPA D5

Feixe analisado s/ 2 folhas

LOCAT, de Tintalo+Copo Faraday

G NT | NR .|TOTAL
8 Sala do Juarez 1,18 0,091 0,804} 2,07
11 | sala do operador proxima & escada 9,08 | 0,21 | 1,60 |10,89
14 Local do operador 1,42 0,12 | 0,38 1,92
18 | " PortZio da sala.de alvos 19,56 | 1,67 | 6,82 | 28,05
19 Calcada em frente ao portao da sala de alvos 1,91 1. 0,17 1,03 3,11
21 | Calcada (Esquina) 0,23 | 0,01 | 0,06| 0,30
24 | Biblioteca/Fletrdnica/Sala de Medidas 0,23 | 0,01 | 0,03| 0,27
28 | lage (centro) do prédio do acelerador 31,20 | 0,04 | 0,32 31,56
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" Resumo das monitoragoes com feixe direto s/ alve fino + copo de

Faraday nao blindado, depois das blindagens, (corrente -1pA)

energia de 30 MeV.

D7

DA Local , Mapa .
' Gama N.T. N.R. Total

8 |Sala do Juarez 0,10 ; 0,00] o.02| 0,12
11 [Sala de controle prox. escada 1,37 0,01 g,06 1,44

14 |Local do operador 0,20 | 0,01 0,02 0,23
18 JPortao da sala de alvos 0,40 0,01 0,02 0,43
19 {Calcada em frente ao ﬁortﬁo 0,00 0,00f 0,01 0,01
21 |Calcada (esquina) | 0,00 | 0,00} 0,00{ 0,00
24 |Bibl./eletrdnica/sala de Med. 0,00 | 0,00 0,00 0,00
28 |[Sobre a lage no centro do prédio 4,20 0,01 0,051 4,26

Idem, 45 MeV
Mapa D8

DA Local : e
Gama " N.T. N.T. Total
8 |sala do Juarez 0,30 | 0,01] 0,07 ] 0,38
11 }Sala de controle junto a escada 1,04 0,02 0,14 1,20
14 |Local do operador ' 0,51 0,02 0,03} 0,56
18 |Portdo da sala de alvos 0,62 { 0,001 0,00 0,72
19 |Escada em frente ao portao 0,10 0,00 0,00 0,10

21 jCalcada (esqguina) 0,10 0,00 0,00 0,10
| 24 | Bibl./eletronica/S. Medidas 0,12 0,00 0,00 0,12
28 Sgb;ieﬁeiggsr(centro) do prédio 7.80 .0,01_. 0.02 7.83




Idem, 60 MeV

80.

: Mapa D10 _ - "Mapa D9

DA Local “Gama | N.T.| N.R.}Totall Gama | N.T.] N.R.| Total
8 | Sala do Juarez 0.301 0,011 0,03(0,34 10,41 | 0,04{0,29 | 0,74
11 |sala contr. junto esc.| 2,184 0,02| 0,17[2,37 1,71 | 0,05/0,23 11,99
14 |iocal do operador | 0,41] 0,02} 0,10{0,53 10,41 | 0,03 0,10 | 0,54
18, [Portio sala dé alvos 2,78. 0,011 0,11]2,%0 10,83 7 0,01 O;Id_ 0,95
119 {gsc. frente ao portdo | 0,00} 0,00] 0,02{0,02 | 0,10 | 0,00[{0,01 10,11
21 |Calcada (esquina) 0,00 0,001 0,00}0,00 0,05 | 0,00}0,00{0,05
24 1Bibl./Eletr./S. Med. | 0,05] 0,00{ 0,00{0,05 |0,10 | 0,0040,00 | 0,10
28 |Sobre a laje (centro) | 5,18} 0,01} 6,07{5,26 {6,835 [ 0,01 0.09 {6,93

do prédio do acel. : o
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3Resum6 das monitoragﬁes com_feixe direto s/ alvo fino de cobre +
‘copo de Faraday, antes das blindagens {corrente ~ 1pA) energia de
30 MeV. o o ' '

DA '.deal . Mapa All .
T Gama N.T. N.R. Total
8 | Sala do Juarez 0,62 | 0,00 0.01| 0.63
11 | sala de contr. prox. escada 1.83 0,04 | 0,14 2.01
14 | Local do operador = 0,51 0,01 | 0,04] 0,56
18 | Portdo da sala de alvos 16,11 | 0,14 ] 2,09} 18,34
19 | Calgada em frente ao portio - 0,94 0,011 o0.10] 1,05
21 | Calgada (esquina) | 6,15 ! 0,00 | 0.01| 0,16
| 24 | Bibl./eletr./s. de medidas 0,10 0,00 0,01{ 0,11
28 | Laje no centro do prédio do acel. 4,75 0,01 0,05 4,81

Idem, 60 MeV
DA Local Mapa Al2

Gana N.T. N.R. Total
8 | Sala do Juarez 1,60 0,22 0,14 3.96
11 | Sala de contr. prox. escada. 3,41 0,19 2.15 5.75
14 | Local do operador | 1,04 4 0,121 9.26] 1.42
18 | Portao da sala de alvos _ 40,25 0.453 6,361 47.04
19 | Calcada em frente ao portéo 2,54 0.05 0,83 3,42
21 | calcada (esquina) 0,10 0,01} 0,041 0,15
24 | Bibl./eletr./s. de medidas 0,10 6.01] 0,01] 0,12
28 | Laje no centro do prédio db acel. 15,21 0,058 0,521 15,78
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APENDICE I -

CORREGAO DO EFEITO DA PULSACAO NA CAMARA MQD;Aaaa'DA
o " ?.vICToREEN1ﬂf7  - RS |

Com finalidade ilustrativa sdo dadas abaixo tabelas da

taxa de exposicao corrigida pela equagao 2, para cada escala de
leitura da camara de ionizacdo utilizada nos levantamentos de

-drea, para as taxas de pulsagio do acelerador de 60 e 120 pps.

TABELA II.1.- Escala de 0 - 10 mR/h.

Leitura Vélor corrigido {(mR/h)
(mR/h) para 60pps | para 120pps
1,00 | 1.04 102
Z2,00 | 2,18 2,09
3,00_ 3,41 . 3,20
4,00. 4,75 4,36
5,00 6,21 5,56
6,00 7,80 6,82
7,00 9,53 8,14
8,00 -11,41 - 9 51
9,00 13,45 10,94
10,00 15,67 12,42




TABELA 1I.2 - Bscala de 0 - 30 mR/h.

Leitura | "Valbf.Corrigido‘(mR/h)

_-(mR/h)-' --pafa 60pp5 _ 'ﬁara.lzopps'
10,00 | 11,05} 10,51
12,50 14,16 13,30
15,00 17 .44 16,16
17,50 20,88 19,09
20,00 24,49 | 22,09
22,50 28,28 25,17
25,00 32,26 28,32
27,50 36,43 31,56
30,00 40,84 34,88

TABELA 1I.3 - Escala de 0 - 100 mR/h.

| Leitura Valor corrigido (mR/h)
(mR/h) para 60pps para 120pps

30 31,39 30,69

40 42,50 : 41,24

50 53,94 51,92

60 65,74 62,78

70 77,89 73,80

80 G0 42 85,00

90 103,52 96,36

100 116,62 107,89

TABELA II.4 - Escala de 0 - 300 mR/h.

i Leitura Valor corrigido mR/h
(mR/h) para 60pps para 120pps
100 101,01 100,50
125 126,58 | 125,78
150 152,27 151,13
175 178,09 176,54
200 204,05 202,01
225 230,14 227,55
250 256,36 253,15
275 282,70 278,82
300 309,18 304,54
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1o detector) e a corrente da maquina
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| ARENDiCE,lfr

‘CORRECAQ DO EFEITO DA PULSAGAO NO MONITOR 488-A
DA VICTOREEN

A obtengéq expérimehtal dofvalqr=d0fpr0dﬂto;d053par§-

metros AT, utilizado na correcdo do efeito da puisagﬁo pelat"equa-

cao (4) foi efetuada segundo o metodo desenvolvzdo ‘na’ referenc1a 6.

'_ Este metodo con51ste em se efetuar medldas da taxa de contagem NL

acusada pelo detector para varios valores da corrente média i ~do.

‘acelerador ¢ ajustar os parametros da seguinte fungdo:

Ny, ﬁ% £n (1_* Al‘Az?i) . (III.n)

O‘parﬁmetro-Al descreve as perdas por saturacdo e &

. dado por:

A - Bos L j  (111,zj'

onde: . A & a constante de decaimento da populacio de néutrons termi
cos no moderador de polietileno.

T € o tempo morto do detector de rnéutrons térmicos.

3
S
b

taxa de pulsacao do acelerador (em pulsos/segundo).
O parametro A, € a constante de proporcionalidade en-

tre o numero real de contagem NR (niimero de néutrons capturados pe-
(6,12)

(111.3)
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Deve-se notar que esta relégﬁo (II1.3) e valida para

geometria e condigdo de operac¢do da maquina fixadas.

Os dados experimentais sdo apresentados na tabela IIIL.1

e 0 ajuste & mostrado na figura III.1. O exp. fol feito na . energia

‘de 60 MeV e taxa de.repetig5§ de 60pps.

TABELA III.1 - Ny em fungao de i.

corrente - ;taxa de-contagem (cpm)
(uA) | e

0,0168 o 8743 + 35
0,0321 o 16230 + 57
0,0501 24193 = 70
0,0676 30944 + 88
0,1042 43265 + 120
0,1219 48600 + 127

Os parémetros ajustados sao:

Ay = (0,1315 * 0,0019) x 107"

Az = 561,453 + 1949

de onde obtem-se

para o produto das constantes AT = (4,73 + 0,07) X

x_lO'z (pulsos.segul)/ccnt.min_l).

Na tabela II1I.2 é apresentada a taxa de contagem corri

gida e a perda percentual, devido ac efeito da pulsacgao, em funcao

da taxa de contagem acusada pelo monitor em toda a sua faixa de ope-

ragao, calculado

pela equacao (4).

A perda percentual & definida por:

= ——— x 100 _ (111.4)
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Figura III-1 - Taxa de contagem em funcao da corrente do ace-

lerador.
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Na figura III.2 a perda percentual & dada em funcao da

taxa de contagem acusada pelo detector para . reglme de 0peragao' do

acelerador de 60 € 120 pulsos/segundo A taxa de contagem COTTlgldd'

ppde ser obtlda de_mgne1ra'ra;oavelmenpg_pyec;sa.port
(IT1.5)
a partir da figura 1. 2.

TABELA III.Z2 - Correcao do efelto da pulsagao no monitor mod 488-A

da Vlctoreen para néutrons rapidos.

Taxa de contagem : )
11ida no monitor ~ Taxa de contagem corrigida e perda
{cont./min) para operacao a 60pps |[para operacao a 120pps
(cont./min) % (cont./min) %

1000 - 10,06 0,6 10,03 |
2000 20,27 1,3 20,13 0,7
3000 30,60 2,0 30,30 1,0
4000 41,07 2,7 40,53 | 1,3
5000 51,68 3,4 50,83 1,7
6000 62,453 4,1 61,20 | 2,0
7000 73,32 4,7 71,64 | 2.3
8000 84,36 5,5 82,14 2,7
9000 95,54 6,2 92,72 | 3,0
10000 106,87 6,9 103,36 3.4
15000 165,81 10,5 157,64 5,1
20000 228,75 14,4 213,74 - | 6,9
30000 367,76 22,6 331,62 10,5
50000 - 707,10 41,4 591,95 18,4
75000 - 127,819 70 , 4 969,38 29,3
100000 207,146 107,1 S 141,421 41,4
150000 - 470,401 213,6 255,638 70,4
200000 978,352 389, 2 414,293 107,1
300000 | 3849,553 1183,2 940,802 213,6

won

Flp 8y T




95,

5 _ _
. 10 : l._ .I R 1 I | L] | ¥ I . L ._ 1 L 1 .I .I_I .I. t . o . '. .I_I | ] | T 1 l-‘
B CORRECAO DO EFEITO DA PULSACAO S ]
e 2R o i 1
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Figura I1I-2 - Perda percentual de contagem no monitor -
mod. 488-A da Victoreen para  néutrons
rapidos.
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APENDICE IV

FATORES DE CALIBRAQRO PARA A MONITORACAO DE NEU-
TRONS NO LAL COM O MOD. 488-A DA VICTOREEN, -

~ TABELA 1IV.1 - Néutrons rapidos - taxa de contagem (cpm) no moni-

tor mod. 488-A da Victoreen correspondente a

Imrem/h.

Energia do feixe (MeV)

Locais 30 45 60

Sala de controle (exceto junto 3

-
s

escada), calcgadas externas (exce
to junto ao portdo da sala de al 2600 1900 1500

ﬂ?,:ﬂ =

vos), biblioteca, eletronica e

sala de medidas

Sala do Juarez, sala de vicuo ,
sala de controle préximo a esca- . '

P ~ 1600 1100 00
da. calgadas proximas ao portao

da sala de alvos

Junto e em frente ao portdo da :
sala de alvos, sobre a laje  do 1000 1000 1000

prédio do acelerador

OBS.: Estes valores nao devem ser extrapolados linearmente para
altas taxas de contagem (acima de 20.000 cmp) sem antes se
corrigir as perdas por efeito da pulsacao (ver apéndice 1I[)

pois o erro & maior que 10%.
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- TABELA 1IV.2Z - Neutrcns rapldos Téxa:dé contagem (cpm) no monitor
mod 488 A da V1ctoreen (detector dentro da calxa )
‘para atlnglr 2 5 mrem/h (max perm1551ve1 para tra-

'balhadores em’ reglme de 40h/5emana)

€ Qi g

'.'deal- ﬂnﬁﬁ'”. _45 .H ;.:60
7 Sala de contro]e (exceto Junto 3 es~
cada), calgada externa (exceto Juntoj' BT o _
, ' .| 6500 { 4750 3750 -
a0 portao). Esala de medldas elet;qf'--- : SN o
| nica e biblioteca. L
| sala do Juarez; sala de vicuo, proxi
mo a escada na sala de controle, cal o -
L ' -~ T SRR 4000 2750 2250
¢adas proximo ao portac da sala de : :
{ alvos. ' ' .
| Junto e em frente ao portdo da sala
de alvos e sobre a laJe do predlo do 2500 2500 2500
acelerador. = ' ' '
 OBSERVAGOES

3

Para individuos do publico Q-méXimo permissivel € 10% dos valo
res acima. ' '

Estas relacdes ndo devem ser extrapoladas para altas taxas de
contagem sem se corrigir as perdas devidb ao éfeito da pulsa -
cao {em 20.000 cpm a perda & maior que-lO%i[ver ap§ndice,III).
Deve-se acrescentar 4 taxa de dose equivalente para neutrons
ripidos (obtida pela tabela acima), a:taxa de dose équivalente
‘devido a néutrons térmicos e a gamas para obter a taxa de dose
equivalente total. Para radiacdo gama a leitura da taxa de ex-
posicaoem mR/h & numéricamente igual (aproximadamente) a taxa

de dose equivalente em mrem/h.

TABELA IV.2 - Néutrons térmicos: Taxa de contagem no monitor mod.
488-A da Victoreen (fora do moderador e da caixa )

para atingir 2,5 mrem/h.

Todos os locais, independente da pulsacdo e da énergia do

aceleradOT iveeeiiiaraaacaon 26,000 cpm.
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ENERGIA DOS NEUTRONS(MeV)

Figura IV-1 - Fator de conversdo de taxa de contagem
para taxa de dose equivalente para )
monitor mod. 488-A da Victoreen em fun

¢ao da energia média dos neutrons.
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