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PROJETO DA CAMARA DE IRRADIAGAO PARA UM ACELERADOR
INDUSTRIAL DE ELETRONS DE 1,5 MeV E 25 mA

A. C. G. Castagnet - C. Szulak - S. Nakahira

RESUMO

O presente relatério contém a descrigdo preliminar do projeto de uma camara de irradiacéo destinada a
alojar um acelerador industrial de slétrons ‘Dynamitron’” de 1,5 MeV e 25 mA recentemente adquirido pelo
IEA.

A instelagdc tem sido projetada com suficiente flexibilidade como para permitir a execucdo de
diferentes processos de irradiacio j& estabelecidos, a investigacac de outros novos e 0 tratamento de materiais
de diversas formas e dimensdes.

Descreve-se também o método adotado para o cdlculo da blindagem da camara de irradiagdo, na

hipotese de que o acelerador poders ser utilizado para produzir deliberadamaente raios X e dispor assim de
uma fonte intensa de radiacao aletromagnética.

1.0.0 - DESCRICAO DA INSTALACAO
1.1.0 OBJETIVOS

Tratase de uma instalacdo industrial, destinada fundamentaimente a0 tratamento de
materiais por irradiacio com um fluxo intenso de elétrons energéticos. Ndo obstante existe 2

possibilidade de se utilizar o acelerador, para produzir raios X, e assim dispor de uma fonte
intensa de radiac3o eletromagnética com uma energia média adequada para sua aplicagdo
prética.

A instalacdio tem sido projetada com suficiente flexibilidade, para permitir a execugdo de
diferentes processos de irradiagdo j4 estabelecidos, a investigagdo de outros novos assim como o
tratamento de materiais de diversas formas e tamanhos.

1.2.0 CARACTERISTICAS DO ACELERADOR

O acelerador de elétrons é do tipo '‘Dynamitron 1", produzido pela RADIATION
DYNAMICS INC., dos EEUU e possui as seguintes caracter(sticas:

1.2.1 - Intervaio de Tenséo

A alta tensdo (voltagem de arelerac3o dos elétrons), pode-se variar continuaments entre
300kV e 1.500kV, através do p.inel de controle. A voltagem mantém-se constante entre
% 30kV para + 10% de variagdo da tensdo de linha e corrente méxima e minima de carga.

1.2.2 - Correnta do Feixe de Elétrons

Varia linearmente de 5 a 25mA entre 300 e 750kV, mantém e constants em 25mA desde
760 a 1.500kV. Abaixo de 300kV a corrente é de 100uA, aue é a minima obtivel.

1.2.3 Varredura do Feixe de Elétrons




Realiza-se com uma frequéncia de TOOHz e amplitude varidvel desde o painei de controle,
até um méximo de 1,20m (no presente caso). A intensidade do feixe deve z.cinodarse &
amplitude da varredura devido a limitagio na poténcia que pode ser absorvida por cm’ de
janela, na saida do difusor. '

A dose recebida por um material que se move perpendicularmente 3 dire¢do do feixe, a 6"
da janela, é uniforme dentro de * 10% do valor nominal.

1.2.4 Componentes Principais do Sistema Dynamitron

O sistema do acelerador Dynamitron consiste de quatro conjuntos principais
esquematizados na fig. 1:

- recipiente de press3o e tubo do feixe eletrdnico;
- uscilador de radiofrequéncia (RF);

- sistema de vicuo e varredura;

- painei de controle.

1.2.4.1. Recipiente de Pressdo ¢ Tubo do Feixe Eletrdnico:

Contém o transformador de R.F., o retificador em cascata ou fonte de tensdo, e a coluna
de aceleragdo dos elétrons. O recipiente esta pressurizado com hexafluoreto de enxdfre (SFg),
que atua como gds isolante (po: suas excelentes propriedades dielétricas).

Os elétrons emitidos pelo cétodo incandescente sdo focalizados por uma lente de Pierce e
acelerados dentro do tubo ao potencial pleno do sistema retificador em cascata. O resultado é
um feixe de elétrons monoenergéticas, de secdo transversal bem definida.

1.2.4.2 Oscilador de R.F.:

Converte a tensdo de 60Hz aa linha em 10kV de pico, a 100Hz aproximadamente. Esta é
a fonte de alimentagdo de R.r., para o sistema retificador em cascata. O conjunto do oscilador
estd contido em um gabinete de aco, dotado com refrigeracdo por circulacdo de Agua sob
pressdo.

1.2.4.3 Sistema de Vicuo 8 Varredura:

As condigdes de vacuo requeridas dentro do tubo de aceleracdo e do difusor sdo obtidas
com rapidez, e posteriormente mantidas, com um sistema industrial de bombas de vacuo. O
controle do vacuo realiza-se por meio de termopares e medidores por ionizacdo.

A varredura do feixe, é executada mediante um defletor eletromagnético de oscilagdo
constante. O feixe é defletado dentro de um difusor de forma triangular terminado em uma
delgada janela de titanio. Esta janela é especialmente projetada para manter as condi¢des de alto
vécuo dentro do difusor, e simultaneamente prcrocar a minima atenuagdo dc. feixe eletrdnico
destinado 3 irradiacBo dos produtos.

1.2.4.4, Painel de Controle:
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Contém todos os circuitos, instrumentos e comandos para a operagdo do sistema e
detecdo de falhas de funcionamento.

1.3.0 CAMARA DE IRRADIACAO

E uma célula de concreto de 2,35g/cm® de densidade, construida em forma de labirinto,
com as dimensdes principais, que se indicam na fig. 2 (A e B).

Tem sido projetada e dimensionada para permitir a instalacio e operagdo de um segundo
acelerador, igual ao primeiro.

A cdmara possue acessos e saidas localizadas em diferentes pontos, para possibilitar a
execucdo de diversos processos e o tratamento de produtos de vérias formas e tamanhos,
incluindo a esterilizacdo de materiais de uso médico. Neste Gitimo caso, empregar-se-4 um
sistema de transporte horizontal (‘‘conveyor”), com uma trajetéria sinuosa, para irradiar
materiais dispostos em bandejas.

Debaixo do corredor principal da cdmara, onde estd disposto o difusor do acelerador,
existe um tanel gue se estende como uma canaleta, em toda extensao do edificio, A fungdo
deste tinel é proporcionar acessos e saidas de materiais pela parte inferior da cdmara,
aumentando deste modo sua versatilidade.

A cdmara de irradia¢do, é dotada de um sistema exaustor de ar, de grande capacidade,
para eliminar continuamente os gases nocivos gerados pela interagdo dos elétrons com a
atmosfera (O, NO, NO;, NO3H, OH, CO).

A drea externa limitada pelas paredes .o labirinto da cdmara, foi aproveitada para a
instatagdo da sala de controle do acelarador.

Em cima da cdmara seré construido um segundo pavimento destinado a alojar o recipiente
de pressdo, oscilador, ventilador, exaustor, bonw=- 42 vicuo e equipamentos complementares
do sistema, tais como o de transferéncia e armazen jgem de SF 4. Este local servird também para
sfetuar as tarefas de manutencdo e reparagdio do acelerador.

Parte do piso superior, serd desmontavel para permitir o ingresso do recipiente de pressdo.

1.4.0. PROCESSOS DE IRRADIAGAC

Serdo realizados por conta do IEA, ou como servigos para terceiros. De acordo com o tipo
de radiscdo, podem ser classificados como segue:

1.4.1. lrradiagiio com elétrons
Preveu-se a execucdo de alguns processos ja estabelecidos e de outros novos.
Entre os primeiros incluem-se:

- “Cross-linking” de polietilano (cabos e condutores elétricos, espuma de polietileno,
materiais encolh(veis, etc.);
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- vulcanizacdo de elastbmeros;

-enxértos de mondmetros em polimeros (tratamento de fibras e matesiais texteis,
fabricagdo de materiais compostos);

- cura instentdnea de pinturas e recobrimentos.

Entre os novos processos a serem desenvolvidos, incluem-se a fabricagdo continua de
laminados pléstico-celulésicos e de papéis e cintas abrasivas.

1.4.2 irradiagao com Raios X

Eventualmente, a capacidade de produgdo de raios X do acelerador, serd aproveitada para
dispor de uma fonte de radiac3o eletromagnética de alta intensidade.

Para tais efeitos, utilizar-se-4 um alvo de ouro ou tungsténio de desenho especial, acoplado
ao mecanismo obturador do feixe eletrénico.

Como se demonstra adiante, este sistema é capaz de proporcionar uma fonte equivalente
uns 368.000 Ci de um radioisétopo emissor gama, de 1 MeV/desintegragdo.

1.5.0. LABORATORIOS E SERVIGCOS COMPLEMENT ARES

O edificio do acnlerador contardA com uma série de laboratérios e servicos
complementares, tais como:

- formulagdo e preparacdo de materiais (pré-irradiacdo);
- controle dosimétrico e bacteriolégico;

- controle de qualidade;

- ensaios tecnoldgicos;

- armazenagem e transporte de materiais;

- servicos de fabrica;

- servigos de manutengdo;

- s8rvigos administrativos.

2.0.0 CALCULO DE BLINDAGENS

2.1.0. CRITERIOS BASICOS

Os diferentes materiais irradiados com o acelerador atuardo como “‘alvos’’ produtores de
raios X. Portanto, do ponto de vista da protecdo radiol6gica, a cAmara de irradiaco deve ser
dimensionada para blindar adequadamente a radiacdo X gerada pelos elétrons energéticos, ao
interagir, com a matéria.

Normaimente, s méxima produclo de raios X, ocorrerd quando o obturador de alumfnio
interceptar o feixe de elétrons. Ocasionalmente, a intensidade serd ainda maior quando se
processar materiais que contenham elementos de ferro ou cobre.

Entretanto, a condicBo mais desfavorével, ocorreré quando o acelerador for utilizado para
produzir deliberadamente uma fonte intensa de radiacSo eletromeagnética, por bombardeio de
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- vulcanizacdo de elastdmeros;

- enxértos de mondémetros em polimeros {tratamento de fibras @ mateiiais texteis,
fabricagdo de materiais compostos);

- cura instantinea de pinturas e recobrimentos.

Entre os novos processos a serem desenvolvidos, incluem-se a fabricagdo continua de
laminados plastico-celulésicos e de papéis e cintas abrasivas.

1.4.2 Irradiagiio com Raios X

Eventualmente, a capacidade de producido de raios X do acelerador, seré aproveitada para
dispor de uma fonte de radiagéo eletromagnética de alta intensidade.

Para tais efeitos, utilizar-se-4 um alvo de ouro ou tungsténio de desenho especial, acoplado
ao mecanismo obturador do feixe eletrénico.

Como se demonstra adiante, este sistema é capaz de proporcionar uma fonte equivalente
uns 368.000 Ci de um radioisétopo emissor gama, de 1 MeV/desintegragdo.

1.5.0. LABORATORIOS E SERVIGOS COMPLEMENTARES

O ediffcio do acelerador contard com uma série de laboratdrios e servigos
complementares, tais como:

- formulago e preparacdo de materiais (pré-irradiacdo);
- controle dosimétrico e bacteriolégico;

- controle de qualidade;

- 8nsaios tecnoldgicos;

- armazenagem @ transporte de materiais;

- servigos de fébrica;

- servigos de mani.tencdo;

- servicos administrativos.

2.0.0 CALCULO DE BLINDAGENS

2.1.0. CRITERIOS BASICOS

Os diferentes materiais irradiados com o acelerador atuarfo como “alvos’’ produtores de
raios X. Portanto, do ponto de vista da protec#o radinldgica, a cdmara de irradiacdo deve ser

dimensionada para blindar adequadamente a radiacdo X gerada pelos elétrons energéticos, ao
interagir, com a matéria.

Normaimente, 8 méxima produclc de raios X, ocorreréd quando o obturador de alum(nio
interceptar o feixe de elétrons. Ocasionaiments, a intensidade serd sinda maior quando se
processar materiais que contenham elementos de ferro ou cobrs.

Entretanto, s condicBo mais desfavorével, ocorrerd quando o acelerador for utilizado para
produzir deliberadamente uma fonte intensa de radiaclo eletromagnétice, por bombardeio de



8

um alvo de ouro ou tungstémo Sendo que a produc3o e a distribuigdo espacial dos raios X é
similar para ambos elementos, usou-se para os cédlculos de blindagem, o campo de radiagdo X,
originado pela irradiacdo de um alvo grosso de tungsténio, com um feixe de elétrons de 26mA e
1.5MeV.

Por outra parte, admitiu-se a operacdo simultinea de dois aceleradores de iguais
caracteristicas, nas condi¢Oes anteriores e nas posicdes indicadas nas figuras 2A e 2B.

2.1.1 Dose Méxima Permissivel

Toda 4rea ocupada ao redor da célula de irradiagdo, dentro do edificio, es:ard sujeita a
controle radiosanitério.

O pessoal que trabalha nos processos por irradiacdo, devera usar filmes dosimétricos, e
estard submetido aos controles periddicos estabelecidos pela C.P.R.D.

Portanto, para os efeitos de célculo de blindagens, aceitou-se como dose m.xima
permissivel (DMP) o valor:

Para 40 horas semanais de trabalho, ou 2.400 min/semana, resuita:

omp = 25 -T--™ - oos16 2" - 00000416 —o
h min min

Nas presentes condigBes, pode-se supor como valida (para as finalidades de célculo), a
equivaldncia entre exposigdo em roentgen e dose em rem, é dizer que:

1R = 1rem
2.1.2 Energia Média da Radiagdo X

A Figura 5 do apéndice D, na pag. 88 de Ref 1, mostra que a transmissdo em concreto de
raios X gerados em tungsténio por elétrons com energias entre 0.5 e 3MeV, segue uma lei
exponencial, apds a radiacdo haver atravessado os primeiros cent{metros de absorvente.

As curvas de atenuacdo dessa figura, corresponde a raios ndo colimados (méd geometria) e
s exposicdes a 1 metro sem absorvente {ordenadas E, a origem)} n3o foram corrigidas para
auto-absorc¢do do alvo.

Extrapolando a parte reta das curvas de atenuacdo até o eixo de ordenadas, a exposicdo a
1m por mA poderd expressar-se por uma ler exponencial, tomando para E, os novos valores
extrapolados.

R

Os novos valores de E, (———1), resultam maiores que os indicados na Fig. 5 da

Ref. 1, mas menores que os obtidos na ﬁ‘& 2, a0 corrigir para autoabsor¢o,

Como na prética existiré reaiments autoabsorcdo no aivo grosso de tungsténio, as retes
extrapoladas, de Fig. 5 (Ref 1), podem ser consideradas uma boa aproximac3o para os célculos



subsequentes de exposicdo e blindagens.

Essas retas foram reproduzidas na Fig. 3, incluindo a correspondente a raios X gerados
por elétrons de 1.5MeV. No eixo das abssissss, a espessura de concreto foi expressa em g/cm?,
para ser independentes os valores da exposicdo, da densidade do material absorvente.

A interpolacsc da reta de atenuacio correspondente a 1.5MeV, foi efetuado da seguinte
maneira:

a) foram representadas em um gréfico logar{tmico as ordenadas na origem para 1,2 e
3 MeV (extrapoladas das correspondentes retas);

b) como os trés pontos resultaram alinhados sobre uma mesma reta, interpolou-se
assim o valor da ordenada na origem para 1.6MeV.

¢) finaimente desde este ponto no gréfico da Fig. 3, tragou-se uma reta com um
coeficiente de atenuac¢do obtido como média dos coeficientes para as curvasde 1 e
2MeV.,

Os valores assim determinados resultaram:

rem
mA.min

u{1,6MeV) = 0.063cm?/g=0,126cm" ! (p = 2.35g/cm?)

£, (1,6MeV) = 130

As curvas de atenuaclo da radiacBo gams, pars fontes nSo colimadas, apresentam
também a forma de exponenciais negativas a partir de uns poucos cent/metros de sbsorvente.

Para determinar a energia de uma fonts gama equivaiente aos raios X gerados por elétrons
de 1.56MeV em um alvo de tungsténio, procedeu-se da seguints maneira:

8) determinou-se da Fig. 3, 8 espessura de reduclo por der na dose unitéria
correspondents 3 radiacBo X de 1.6MeV. Obteve-se:

X”m = 18,3cm

b) Com os grificos da Fig. 10, peg. 134 de Ref. 3, ¢ pels tabels 28, pag. 83da Ref, 1 a
snergia gama para esta espessurs de deci-reduclio (havendo a radiaclio atravessado
pelo menos ume destas espessuras previaments), corresponde a:

EY; 1MeV

Este valor represents 2/3 da mdmil dos elétrons emitidos pelo acelerador e, portanto, 2/3
de energia méxima do espectro de rsios X.

A energis média msim caiculada serd utilizade posteriorments pars determinsr a
blindsgem de proteclo contra a radiaclio sscundéria ¢ pars estabelecer a equivaléncia em
curie-gama, do campo de raios X gerado pele scelerador.
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um alvo de ouro ou tungsténio. Sendo que a producdo e a distribuicdo espacial dos raios X é
similar para ambos elementos, usou-se para os célculos de blindagem, o campo de radiacdo X,
originado pela irradiacdo de um alvo grosso de tungsténio, com um feixe de elétrons de 25mA e
1.5MeV.

Por outra parte, admitiu-se a operacdo simultdnea de dois aceieradores de iguais
caracteristicas, nas condigbes anteriores e nas posi¢des indicadas nas figuras 2A e 2B.

2.1.1 Dose Méxima Permissivel

Toda 4rea ocupada ao redor da célula de irradiagdo, dentro do editficio, es:ard sujeita a
controle radiosanitério.

O pessoal que trabalha nos processos por irradiacao, devera usar filmes dosimétricos, e
estard submetido aos controles periddicos estabelecidos pela C.P.R.D.

Portanto, para os efeitos de célculo de blindagens, aceitou-se como dose muxima
permissivel (DMP) o valor:

DMP = 100 T2 -
semana

Para 40 horas semanais de trabalho, ou 2.400 min/semana, resuita:

DMP = 25 ™-"™ _ go416 ™" - 0.0000416 ST
h min min

Nas presentes condicOes, pode-se supor como valida {para as finalidades de célculo), a
equivaléncia entre exposicdo em roentgen e dose em rem, € dizer que:

TR = 1rem

2.1.2 Energia Média da Radiagdo X

A Figura 5 do apéndice D, na pag. 88 de Ref 1, mostra que a transmiss3o em concreto de
raios X gerados em tungsténio por elétrons com energias entre 0.5 e 3MeV, segue uma lei
exponencial, apds a radiagdo haver atravessado os primeiros centimetros de absorvente.

As curvas de atenuagdo dessa figura, corresponde a raios ndo colimados {mé geometria) e
as exposicdes a 1 metro sem absorvente (ordenadas E, a origem) ndo foram corrigidas para
auto-absorcdo do alvo.

Extrapolando a parte reta das curvas de atenuagdo até o eixo de ordenadas, a exposicdo a
Im por mA poderd expressar-se por uma ler exponencial, tomando para E, 0s novos valores
extrapolados.
R
Os novos valores de E, (—-;n_—n-————-), resultam maiores que os indicados na Fig. 5 da
Ref. 1, mas menores que os obtidos na ﬂ‘e‘} 2, a0 corrigir para autosbsorcdo.

Como na prética existiré reaimente autoabsor¢Bo no alvo grosso de tungstdnio, as retes
extrapoladas, da Fig. 5 (Ref 1), podem ser consideradas uma boa aproximagdo para os céiculos



subsequentes de exposicio e blindagens.

Essas retas foram reproduzidas na Fig. 3, incluindo a correspondente a raios X gerados
por elétrons de 1.5MeV. No eixo das abssissss, a espessura de concreto foi expressa em g/cm?,
para ser independentes os valores da exposiclo, da densidade d« material absorvente.

A interpolaclc da reta de atenuacio correspondente a 1.6MeV, foi efetuado da seguinte
maneira:

a) foram representadas em um gréfico logar(tmico as ordenadas na origem para 1,2 e
3 MeV (extrapoladas das correspondentes retas);

b) como os trés pontos resuitaram alinhados sobre uma mesma reta, interpolou-se
assim o valor da ordenada na origem para 1,6MeV.

c) finaimente desde este ponto no gréfico da Fig. 3, tracou-s¢ uma reta com um
coeficiente de atenuacdo obtido como média dos coeficientes para as curvasde 1 e
2MeV,

Os valores assim determinados resuitaram:

rem
mA.min

u(1,6MeV) = 0.063cm?/g=0,126cm" 1 {p = 2.36¢/cm?)

E, (1,6MeV) = 130

As curvas de atenuaclo de radiaclo gama, para fontes nlio colimadas, apresentam
também a forma de exponenciais negativas a partir de uns poucos cent/metros de absorvente.

Para determinar a energia de uma fonte gama equivalente sos raios X gerados por elétrons
de 1.5MeV em u.n alvo de tungsténio, procedeu-se da seguinte maneira:

8) determinouss da Fig. 3, a espessura de reduclio por dez na dose unitéria
correspondents 3 radiacio X de 1.6MeV. Obteve-se:

x,,m = 18,3cm

b} Com os gréficos da Fig. 10, peg. 134 de Ref. 3, » pela tabela 28, pag. B3da Ref, 1 a
snergis gama peara esta espessurs de deci-reduclo (havendo a radiaclo stravessado
pelo menos uma destas espessuras previaments), corresponde a:

E,ya 1MeV

Este velor representa 2/3 da energia dos elétrons emitidos pelo scelerador e, portanto, 2/3
da energia méxima do sspectro de raios X.

A energia médis meim caiculads serd utilizada posteriormentes pers determinar a
blindagern de proteclo contrs s radiaclio sscundéris ¢ pars estabelecer a equivaléncis em
curie-gama, do campo de raios X gersdo pele scelersdo-.
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2.2.0. PROTEGAO CONTRA A R4AD!AGAO X DIRETA
2.2.1 Piso da Camara de Irradiagdo (Al

Logo abaixo do alvo, ¢ angulo o de dispersdo Jos raios X, com relagdo 30 faxe de
elétrons é zero. Portanto, aplicam-se diretomente as curvas de atenuagdo da Fig. 3.

Para uma dose maéaxima permissivel (DMP) de 25m rem/h = 0.0000416rem/min, ¢
supondo que a &rea ocupada (tanel) estd a 2,5 m do aivo, tem-se
DMP 0,0000416 rem

= 2 = y QRS AL LI,
mA 25 000000167 T mA

Da fig. 3, para 1,5 MeV:

rem
Eg = 130 min.mA
Fator de atenuacdo por distancia:
LI I
C = s’ " 525
Dose méxima equivalente a im, por mA:
ome = 2YEMA _ 0000106 —-- T

Lo

G

Na Fig. 3, para passar de 130 a 0,0020104 ;\T”R py a1m, requer-se.
0X =307 g/cm*® de cos.creto. Para p = 2,35g/cm’ isso equivals a 130 5c.

Portanto, para o piso (A), debaixo do acelerador, se tera:

ESPESSURAS REQUERIDAS PARA O PISO (A)

m rem/h g/em’ cmip = 2,35g/cm’)
25 307.0 1305
0.25 350.0 148 8

2.2.2 Parede Frontal 3 Sela de Controie {B)
A Fig. 4 (extra:d» .+ Ref Z) mostra que o .nensidade de radiacdo X dispersada a‘s()
representa 37% ds ntenski e medidapara y ~ 0

Supondo que 3 20~y . Lpe L. (said de .00t <) card a uma distancie de 201 o relacac
a0 alvo e tendoe. .ontd . ‘iar de educac devid © au anguio de dispersdio:
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2.2.0. PROTECAO CONTRA A RAD!ACAO X DIRETA
2.2.1 Piso da Camara de Irradiagdo (A)

Logo abaixo do alvo, o angulo a de dispersac gos raios X, com relagao ao fexe de
elétrons é zero. Portanto, aplicam-se diretamente as curvas de atenuacdo da Fiq. 3.

Para uma dose méaxima permissivel (DMP) de 2.5 m rem/h = (,00004 16rem/mun, ¢
supondo que a drea ocupada (tinel) estd 2 2,5 m do aivo, tem-=e:

DMP  0,0000416 0000167 M.
mA 25 C. 16 mie MmA
Da fig. 3, para 1,5 MeV:
rem
€, = 130 min.mA
F ator de atenuagdo por distancia:
1 1
S = @257 525
Dose maxima equivalente a 1m, por mA:
ome - 2¥PMA - 60000108 — Teo
G T mA

Na Fig. 3, para passar de 130 2 0,000104 — R

3 1m, regue:-se.
n A . F€9

pX = 307 g/cm’ de concreto. Para p = 2,35g/em’ isso equiva’s a 130 5em.

Portanto, para o piso (A}, debaixo do acelerador, se tera:

ESPESSURAS REQUERIDAS PARA O PISO (A}

m rem/h g/cm’ cmip = 2,35g/cm’)
2.5 307.0 130.5
0.25 350.0 148 8

2.2.2 Parede Frontal a Sala de Controle {B)
A Fig. 4 (extrasd- . R=f Z) mostra que o intensidade de radiacdo ¥ dispersaca a ')
representa 37% ds nienstd e med.daparar — 0

Supondo que 3 20~y upc i skade 0Nt i) icard aumadistanaa de 2 e relacad
a0 alvo e tendo e. onta . ftac de educes devid  av anguio de dispers8o:
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DMP = 2,5m rem/h

- 0,m167 x4 - O'm180 _.?;n_‘_..._ a 1 metro

DME 037 min.mA

ESPESSURAS REQUERIDAS PARA A PAREDE (B)

m rem/h g/cm? cmip = 2,35g/cm?)
25 297 126,2
0,25 340 144,56

2.2.5. Parede Exterior {C)
Idem ao caso anterior.
2.2.4. Paredes Internas (D) e (D)

: A = 1 = - 1
F ator de distincia: G (5.5)" 30,25

Fator de éngulo: £, = 0,37

Para uma DMP = 2,5m rem/h:

000000167 x3025 _ 6001365 —-" — 51 metro
0,37 mA min

DME =

ESPESSURAS REQUERIDAS PARA AS PAREDES (D) E (D)

m rem/h g/cm? cm({2,356g/cm?)
25 259 110
0,26 302 128,3

2.2.5. Teto da Cimara de Irrsdiagio (E)
Da Fig. 4, paraa = 180°, Fy = 0,26

Q fator de distdncia n»ste caso §:

S R
G & 18
Pera uma DMP = 2.5 "';'"'
0,00000167 x 16 rem
ME - - 103 —2— a1
DME 0.26 0,000103 py— 8 1 metro
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DMP = 2,5m rem/h

pMmE = 20000016724 _ , 0000180 — =™ — 2 1 metro
0,37 min.mA

ESPESSURAS REQUERIDAS PARA A PAREDE (8)

m rem/h g/cm? cmip = 2,35¢/em?)
25 297 126,2
0,26 340 1445

2.2.3. Parede Exterior {C)
idem a0 caso anterior.
2.2.4, Paredes Internas (D) e (D)

. P 1 .
Fator de distdncia: G 55)° 30,25

Fator de dngulo: ¥, = 0,37

Para uma DMP = 2,5m rem/h:

DME - —200000167x30.28  _ 4 0001385 — " — 41 metro
0,37 mA min

ESPESSURAS REQUERIDAS PARA AS PAREDES (D) E (D)

m rem/h g/cm? cm(2,35g/cm?)
25 259 110
0,26 302 128,3

2.2.5. Teto da CAmara de Irradiaglio (E)
Da Fig. 4, paraa = 180°, F4 = 0,26

O fator de distdncia neste caso é:

mrem
Parauma DMP = 25 ;

0,000001687 x 18 rem
026 0,000103 A min a 1 metro

DME =
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ESPESSURAS REQUERIDAS PARA O TETO (E)

m rem/h g/cm? cmip = 2,36g/cm?)
2,5 264 1123
0.25 307 130,6

2.3.0. PROTECAO CONTRA A RADIACAO X SECUNDARIA
2.3.1. Hipotese

Seja 1, a intensidade média da radiaco ). uireta, em watt/cm’ , medida 8 100cm do sivo,
sem blindagern. A intensidade | a r cm do alvo seré:

watt
2

= _— 100
lp = to(— )? m

Se a partir de r;cm existir um material absorvente com coeficiente linear de atenuacio
plem™'), a intensidade em r(para r>r, ) seré:

1 — uly —ry) _watt’
?0;2e Hi ')_:'

= 1g( po—

A poténcia absorvida em uma capa esférica de material de raios r; @ r;cm com respeito ao
centro do alvo é:

W, = frf T, u, 4 mr dr watt

']
sendo:

pa = coeficiente linear de absorgdo (cm™)

A poténcia absorvida é dissipada logo como calor ou consumida em produzir mudancas
estruturais permanentes no material irradiado.

Resolvendo a integral tem-se:
= T 4 2 _(r-
W = 4aml, 107 g frl e (r r')‘é, watt.

[
W, = 4n 1, —:— 10° (1-e~H0%) want,
donde:

Ar= rq —f; CM

A poténcia W, transmitida stravés da superficie 4n r: onrd:
W, = dnrd |, e RV —'g— watt,

1
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Por outra parte, a poténcia W; incidente sobre 4% rf vale:

— 10*
= 2
W, =dnr |, —r-,l— watt.

Portanto, a poténcia W, dispersada ou “irradiada” pela capa estérica é:
W, = W.-W, -W, = 4nT 10" E-e—#ﬂf- -’E’— (1-e-#ﬂ-f)] watt.

Daqui obtem-se:

AL TPy n—‘:,'—')

Por experiéncia sabe-se que a maior contribui¢do na potédncia retrodispersada por um
refletor de concreto, provem dos 10 primeiros cm de espessura.

Para /r = 10cm e E = 1MeV, sendo:

p = 2B5g/cm?
B = 015cm™;eHA = 922
Ky = 0,0705cm™!
Po o 047
u
Resulita:

W, = 0,78 x 0,53 W, = 0,41 W, watt.

Para simplificar os cdlculos subsequentes, supde-se Jue esta potdncia ¢ irradiada por uma
fonte virtual colocada no centro de uma esfera de concreto de 10cm de raio.

O centro da esfera serd localizado no "“foco” da configuraclo refletora, e aceitarse-3
como erergia da radiacBo sscundéria, o valor que obtem-se ao aplicar a férmula de Compton
perad = 90°:

E 1
E, = = = — = 0,338MeV

1+ En {(1—cos 8) 1+ 0611
0,511

O coeficiente méssico de atenuacio em concreto para esta energia é:

cm?
9

Hmg * 0,1
Para p = 2,36g/cm?, o coeficiente linear de atenuaco resulta:
by = 0,236cm !

A potincia irradiada pela configurago refietora, quando esta envoive completaments o
aivo soré:

Wy = 041 W; = 0,41.47.715.10° watt,
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ESPESSURAS REQUERIDAS PARA O TETO (E)

m rem/h g/cm? cmip = 2,36g/cm®)
2,5 264 1123
0,256 307 130,6

2.3.0. PROTEGCAO CONTRA A RADIAGAO X SECUNDARIA
2.3.1. Hipotese

Seja To a intensidade média da radiagdo X direta, em watt/cm?, medida a 100cm do alvo,
sem blindagem. A intensidade | a r cm do alvo serd:

100 )2 watt

Ir=lo r cm?

Se a partir de r;cm existir um material absorvente com coeficiente linear de atenuacSo
ulem™'), a intensidade em r(para r>r, ) serd:

1002 o—pir—ry) Wogt

T

A poténcia absorvida em uma capa esférica de material de raios r, @ r;cm com respeito ao
centro do alvo é:

w, = ﬂf T wy 471 dr watt
+

sendo:
Ky = coeficiente linear de absorgdo (cm™!)

A poténcia abscrvida é dissipada logo como calor ou consumids em produzir mudancas
estruturais permanentes no material irradiado.

Resolvendo a integral tem-se:
= T 4 1 -
Wo = 4ml, 107 y, f,l e r‘)‘%, watt.

u
W, = anl, % 10* (1-6~HAN) want,
donde:
Ar=ry~ry cm
A pcténcia W, transmitide através da superficie 47 r: soré:

Wes dnri 1, o b Iy

2
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Por outra parte, a poténcia W; incidente sobre 47 r"; vale:

W, = 4n riTo Ig‘ watt,
1

Portahto, a poténcia W, dispersada ou “irradiada” pela capa estérica é:
- H
W, = W,-W,-W,= 471,10 |E- eMbr_ = (1—r#Af)] watt.

Daqui obtem-se:

W, _ Ha
W e 1)

i .
Por experiéncia sabe-se que a maior contribuigdo na poténcia retrodispersada por um
refletor de concreto, provem dos 10 primeiros cm de espessura.

Para i = 10cm e E = 1MeV, sendo:

p = 2B5g/cm’
4 = 0,15cm™ ;e M = 922
Hy = 0,0705 cm™!
b 0w
M
Resulta:

W, = 0,78 x 0,53 W, = 0,41 W, watt.

Para simplificar os célculos s_bsequentes, suple-se que esta potdncia é irradiada por uma
fonte virtual colocada no centro de uma esfera de concreto de 10cm de raio.

O centro da esfera sera localizado no “foco” da configuragdo refletora, e aceitar-se-4
como ener%ia da radiacdo secundéria, o valor que obtem-se ao aplicar a férmula de Compton
para f =90 :

E Eo 1
5 = —1_
1+ En {1—cos 0) 1+ 0511
0,611
O coeficiente méssico de atenuacio em concreto para esta energia é:
2

= 0,338MeV

cm
g

Hm, = 0,1
Para p = 2,36g/cm?, o coeficients linear de atenuacdo resulta:
pg = 0,236cm ™!

A poténcia irradiada pela configuracdo refletora, quando esta envoive completaments o
sivo serd:

W, = 041 W, = 0,41.41.15.10° watt,
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Isto equivale a im em ar, a uma intensidade de radiagao secunddria igual a:
041.4x.7,.10* - watt

|°s = an 10° = 0411, ot

Como a fonte virtual ests atenuada por 10cm de concreto, a intensidade atil a 1m resulta:

. = -ug10 _ —  -2,35 watt
I, =081 T, ¢ = 0411, e s
[} - watt
tos = 0,030 T, 2

A poténcia do feixe de elétrons é:

W, =25 x 1077A x 1,5 x 10°V = 37,5 x 10° watt
A eficiéncia de conversdo da energia cinética dos elétrons em radiagc8o eietromagnética,
para alvos grossos, estd dada pela férmula de Koch &Motz:
AT, 1-In [1 + 1,2 x 10"Te.2]
A 12x 1072 T,.2

sendo neste caso:

Te = 1.5MeV (anergia cinética dos elétrons)
Z =74 ({n% atdmico do tungsténio)

Portanto:
€=0,00122=6,12%

A poténcia irradiada como raios X primarios (radiag3o direta) sera:

_ 6,12 x 3715 x 10°
x 100

w = 2.300 watt.

A intensidade média 1, a 1m do alvo, no ar, resulta:

T 2.300 watt
| = = 1 ——
o amor 0013 T

Em consequéncia, para um refletor envoivente de concreto de 10 cm de espessura e

p= 2,359/cm3:

Tos = 004 x 0,0183 = 0,00073 2217 4 1 metro

2.3.2. Parede do Corredor (F)

A configuragBo refietora estdé formada pelo piso, o teto e as paredes (C) e (D), ne
intersecclio dos corredores da cAmara de irradiacdo, e envolve aproximadamente 1/8 do snguio
solido da radiaclo emitida pelo aivo de tungsténio.



Nestas condigGes, a intensidade de radiacao secundéria a 1m da fonte virtual seré:

~n 1 - watt
os g8 os - cm?

A dose por minuto, a 1m resuita:

watt 107erg 1rad  1rem  Hag cm®  60s

D,. = 0,00009 —5

os cm?® s watt 100erg/g  rad '(P' g X “min
5 = Has rem
Dy, = 540 > min
ParaE, = 0,338MeV,

cm?

(i;-i) sgua = 0,03

em consequéncia:

Dos = 16 —i= a1m

17

Supondo uma distdncia de 7m, entre a fonte virtual e a drea ocupada (corredor interno da

planta), a dose através de uma espessura x cm de concreto serd:

~HgXx rern
.0
Blux) min

b,=712~-o

os
Para E = 0,338MeV e p = 2,35, u, = 0,22cm™’ .Sex = 70 cm:

Hx = 154 . B = 125; e H* = 16 x 1077

s _ 16x 18x 1977 x 126 e rem

Dy 49 =65 x10 i

85 x 10°° =0 = g,3p DI o5 M _TOM
n h h

Portanto, para a parede (F):

px = 166g/ecm?; x = 70cm (p = 2,35¢/cm’)

2.3.3 Parede (D) oposta 20 refietor

Comr.o esta parede terd 127cm de espessura como minimo, 8 contribuiclo da radiaco

- maior distdncia entre a fonte virtusl e érea ocupeda (~ 13 m);
- menor energia média da radiacBo secundéria (0 = 180°).

2.3.4 Parede Frontal (B) de Ssla de Controle

secundéria na dose na superficie exterior serd totaimente desprezivel, pois com relaclio a0 caso
antarior tem-se:

Neste caso s estrutura refietors estard formads pele perede (C), o piso ¢ 0 teto, so redor

do ditusor do scelerador.
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Isto equivale a 1m em ar, a uma intensidade de radiaca@ao secundéria igual a:

| 0,41.4xn.7,.10" 041 T Matt
oy 4n .10 ST e em?

Como a fonte virtual esta atenuada por 10cm de concreto, a intensidade util a 1m resulta:

v _ - -4 10 -2,35 watt
los = 041 1, 041 1, om?
' - watt
1., = 0,039 1
Qs o] cmz

A poténcia do feixe de elétrons é:

W, =26 x 107°A x 1,6 x 10°V = 37,5 x 10° watt
A eficiéncia de conversdo da energia cindtica dos elétrons em radiag3o eietromagnética,
para alvos grossos, estd dada pela férmula de Koch 8&Motz:
AT, 1—|n[1 + 12 x 10‘3Te.Z]
T T, 12x 1072 T,.2

sendo neste caso:

Te = 1.5MeV (energia cinética dos elétrons)
Z =74 (n° atdmico do tungsténio)

Portanto:
€ =0,06122=6,12%

A poténcia irradiada como raios X primarios (radiacdo direta) sera:
_ 6,12 x 3725 x 10°

w, = 100 = 2.300 watt.
A intensidade média To a 1m do alvo, no ar, resuita:
- 2.300 watt
|, = = 0,0183
°  amot ot cm?

Em consequéncia, para um refietor envoivente de concreto de 10 cm de espessura e

p =2,36g/cm*:
Tos = 0,04 x 0,0183 = 0,00073 255 5 1 metro
2.3.2. Parede do Corredor (F)
A configuracBo refietors estd formada pelo piso, o teto e as paredes {C) e (D), ne

intersecclio dos corredores da cAmara de irradiaclio, e snvolve aproximadamente 1/8 do dngulo
sdlido da radiacdo emitida pelo alvo de tungsténio.
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Nestas condicOes, a intensidade de radiagcao secundédria a3 1m da fonte virtual serd:

T
|os -

ml--

A dose por minuto, a 1m resuita:

5 = p.0000s ¥oU 10°erg _1rad  1rem Hy, cm?  60s
Dos = 0. cm® s watt 100erg/g rad '(P ) g~ min
5 = Bag Hes fem
Dos = 540 P min
Para-ﬁ = 0,338MeV,
H 2
(2% dgua = 0,03 =7
em consequéncia:
D > 16 —— alm

mm
Supondo uma disténcia de 7m, entre a fonte virtual e a drea ocupada {corredor interno da

planta), a dose através de uma espessura x cm de concreto seré:
1 -HgX

bs = -7—1""0;5’0

Para E = 0,338MeV e p = 2,35, y, = 0,22cm™' .Sex = 70cm:

rem
min

Blux)

Hex = 154 .~ B = 126; e M = 16 x 1077

- -7 )
b, = 10X 18 :910 X125 & g5 x 107 1T
min
- m fem m_rem
x 107 D0 - 039 B < 25 B

Portanto, para a parede (F):
px = 1685g/cm?; x = 70cm (p = 2,35g/cm’)
2.3.3 Parede (D) oposta 20 refletor
Como esta parede terd 127cm de espessura como minimo, a8 contribuicBo da radisglo
secundéria na dose na superficie exterior seré totaimente desprezivel, pois com relaclo ao caso

anterior tem-se:

- meior distbncia entre a fonte virtual e érea ocupads (~13 m);
. menor energia média da radiaclo secundiria (6 > 180°).

2 3.4 Perede Frontsl (B) de Sala de Controle

Neste caso » estrutura refietors estaré formads pela perede (C), o piso e 0 tsto, so redor
do difusor do acelerador,



18

Pode-se supor que sobre a configura¢do refletora incide 1/4 da poténcia emitida pelo alvo.
Daqui:

{505=32—1—a1m

A 2m de distancia, sendo x = 145¢cm:

s o 32 -uex g .32 3 .11 em

Dy = el B=8e"" . 10° =10.4x 107" —

104 x 107! =M = pg24 x 10°F DT """ << 2.5 D&M
min h

Portanto, pode-se desprezar a contribuigdo da radiagdo secundéria na dose total na sala de
controle,

O mesma critério se aplica a0 piso da cdmara e ao teto.
2.3.5 Paredes Laterais (G) da Sala de Controle

Mantem-se a espessura de 70cm adotado para a parede (F) do corredor.
3.0.0. EQUIVALENCIA EM ATIVIDADE GAMA
3.1.0. ATIVIDADE MEDIA EQUIVALENTE

Um curie de uma fonte gama de 1MeV, irradia aproximadamente 0,6x10™? watt de
poténcia. Neste sentido, 0 alve de tungsténio gerando raios X por bombardeio com elétrons de
1,6MeV e 25mA, equivaleria em mddia a uma atividade:

- W
A= -D—é—;—-iF curie

donde:

W, = poténcia emitida como raios X pelo alvo (watt). Neste caso:
W, = 2.300 watt; logo:

_ 2.300
A= 06 x 107

= 384.000Ci (E = 1MeV)
{sem considerar auto-absor¢8o no alvo).
3.2,0. ATIVIDADE EQUIVALENTE PARA o =~ 0°

A dose 8 1m do alvo, para a = 0° (Fig. 3):
~ 130 —Tem__ : :
D= 130 A n {considerando suto-absorgao)

Para 25mA.:
. rem rem
Dy = 3260 o 195.000 -5 2 im
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Como 1R=1 rem, a atividade equivalente sera:

195.000
0,63

3.3.0. ATIVIDADE EQUIVALENTE PARA o = 90°

A0 = > 368.000Ci (E = 1MeV)

Neste caso, a dose devida aos raios X, é somente 37% da dose fronta! (para a=0°).

Consequentemente, a atividade equivalente resuitard:

A (30°) = 0.37 x 368.000 = 136.000Ci (E = 1MeV)
3.4.0. ATIVIDADE EQUIVALENTE PARA @ = 180°

A dose a 180°, é aproximadamente 26% com relagio a dose frontal.
A (180°) = 0,26 x 368.000 = 95.500Ci (E = 1MeV)

Nota: - Em termos de Co®?, as atividades equivalentes seriam aproximadamente a metade dos
valores acima calculados, pois o Co®° emite 2 fotons de ~ 1MeV por desintegrac3o.

ABSTRACT

Thie-report contsing p preliminary description:on the project of un irradiation vault intended to hold an
industrial slectron accelerstor “Dynsmitron’’ of 1.5 MeV and 25 mA, recentiy acquired by the Atomic
Energy Institute {IEA) of S8o Paulo, Brazil.

AT M ay, el

The facility wes projected as to permit bash the execution of different irradiation prucess aiready
established, the resgrch and development of naw ones, and the traatment of materials with various shapes snd
sizes.

The method adopted for calculating the vault shielding, under the sssumption thau;écolomor will be
used to delibsrately produce X-rays for having svailsbie in this way a high intensity source of electromagnetic
radistion, is also described. ‘r @, e
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