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PROJETO DE BOLSA DE ESTUDOS AVANCADOS - BEA

TITULO DO PROJETO: IMPLEMENTACAO DA LINHA 3 DO CV-28 COM CAMARA
DE ESPALHAMENTO E FEIXE EXTERNO PARA A ANALISE E CARACTERIZACAO DE
MATERIAIS.

DURACAO: 24 MESES

Coordenador do Projeto: JULIO CEZAR SUITA
Supervisor da Bolsa: PAULO ALBERTO LIMA DA CRUZ

INTRODUCAO

Desde sua instalagao no IEN (Instituto de Engenharia Nuclear) em 1974, o
CV-28 (acelerador do tipo ciclotron, fabricado pela The Cyclotron Co.) teve
suas atividades dedicadas, na maior parte do tempo, a producdo de
radiofarmacos para uso em medicina nuclear. O CV-28 tem capacidade de
acelerar quatro tipos de particulas, as quais sao produzidas a partir de gases.
Na Tab. 1 s3o apresentados os gases utilizados e as respectivas particulas ou
ions que sao produzidas, como também as energias maximas para cada um
deles.

Gas Particula Energia Maxima (MeV)

Hidrogénio | Préton (p) 24

Deutério | Déuteron (d) 14

Helio 3 Helion (3He*™) 36

Helio 4 Alfa(a) 28
Tabela 1: Particulas produzidas pelo Ciclotron CV-28 do IEN-CNEN/RJ.



O CV-28 esteve otimizado para operar com prétons com energia maxima de
24 MeV e correntes entre 10 pA e 30 pA devido a alta demanda na producao
de radiofarmacos, que eram produzidos rotineiramente (*%31,*8F e MIBG). A
partir de 2022, a producgao de radiofarmacos nao sera uma exclusividade em
suas atividades, podendo assim modificar os parametros operacionais da
maquina. Deste modo, torna-se possivel sua aplicacdo em pesquisa
atendendo a demanda de pesquisadores por outros tipos de feixes.

Cada vez mais, laboratdérios que possuem aceleradores do tipo ciclotron tém
adicionado as suas instalagdes, linhas dedicadas a analise de materiais [1-6].
Com o intuito de expandir as possibilidades de pesquisa no CV-28, neste
projeto propde-se a instalagdo de uma linha de feixe na Caverna 3, esta
possibilitara experimentos de fisica nuclear e caracterizacao de materiais
por meio de técnicas analiticas nucleares.

A andlise de materiais por feixes idbnicos ha décadas vem sendo utilizada
devido ao seu carater multi-elementar, ndo destrutivo, quantitativo e de
rapida resposta, além de ser aplicdvel a uma gama muito grande de tipos de
materiais. As respostas dessas analises sdo sempre de carater composicional
e muitas vezes é possivel ainda, a depender da técnica, obter perfis
elementares em profundidade[7-10].

Além de uma camara de espalhamento, a linha contara com uma estacao de
feixe externo. As caracteristicas do feixe como sua alta energia e
intensidade, pode ser compreendida como uma facilidade na extracao do
feixe em ambiente atmosférico. Uma das maiores vantagens de uma linha
de feixe externo é aumentar a gama de amostras possiveis de serem
analisadas, incluindo assim, aquelas que ndao podem ser colocadas em vacuo
devido suas caracteristicas quimicas: liquidos, materiais altamente porosos,
tecido organico; ou fisicas: objetos do bem cultural, dispositivos eletronicos,
etc[11-13]. Até o momento no estado do Rio de Janeiro ndo ha linhas de
feixe externo, o que torna esse projeto relevante na area de fisica nuclear.
Além disso, o estado do RJ é o terceiro estado em numero de museus e
possui poucos grupos com formacao em fisica, dedicados ao estudo e
salvaguarda do patriménio cultural.

Neste cenario, a implementacdo de técnicas nucleares analiticas em ar, no
CV-28, possibilitara a inclusao do IEN-CNEN na vanguarda de estudos
relacionados a caracterizagao de materiais por métodos nao destrutivos.



Metodologia de pesquisa

O limite inferior de deteccao da técnica PIXE (Particle Induced X-Ray
Emission) é determinado pela janela de entrada do detector (geralmente
corresponde ao fluor) e o limite superior é funcdo da sec¢do de choque de
ionizacdo da camada K de atomos pesados. A probabilidade de que ocorra
uma ionizacdo (secdo de choque de ionizacdo, si) € maxima quando a
velocidade do préton coincide com a velocidade do elétron em sua drbita.
Para camadas mais internas (K e L) envolvidas na produ¢ao de raios X
caracteristicos, essa velocidade é cerca de 10% da velocidade da luz,
¢, sendo este fato que determina os parametros 6timos da técnica PIXE,
energia e massa do ion do feixe. Assim, para um préton ganhar uma
velocidade 0,1c ele deve ter uma energia em torno de 3 MeV [14]. Com isso
é necessario reduzir a energia do feixe de protons do CV-28 de 24 MeV para
3MeV; consequentemente, um degradador de energia é necessario para
obter esta reducdo. Segundo um estudo feito para implementagao das
técnicas NRA e PIXE no CRC ciclotron [15], as melhores condi¢cdes de
degradacao de feixe foram obtidas com uma folha de carbono para uma
energia inferior, 13 MeV. Este estudo leva em conta a qualidade do feixe em
termos de dispersao em energia e producao de néutrons. Seguindo este
estudo, uma simulacao prévia da degradacao do feixe pode ser vita na Fig.1.
Esta simulacdo foi feita no programa SRIM[16] para um feixe de prétons de
24MeV depois de passar por uma folha de carbono de 2.8mm e 10mm de
ar.

A energia média do feixe no alvo seria em torno de 3.10(83) MeV. A
simulacdao mostra uma alta dispersdao em energia, e straggling angular.
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Figura 1: Simulacdo de degradacdo de feixe de prdotons de 24MeV para 3MeV. a) trajetdria do
feixe; b) visdo transversal do feixe; grafico da dispersdo do feixe.

A técnica RBS (Rutherford Backscattering Spectroscopy) também trabalha
com energias de poucos MeV’s, no mesmo range das energias utilizadas
para a técnica PIXE e pode ser implementada para feixes de prétons e alfas.
E uma técnica analitica que permite n3o s obter concentracdes
elementares como também permite estabelecer um perfil elementar em
profundidade. Outra técnica que possibilita a analise de materiais que sera
implementada é a PIGE (Particle Induced Gamma Emission). Com esta
técnica é possivel obter teores de isdétopos, mas para isso o controle fino da
energia € um fator primordial, pois para a deteccdo isotépica é necessario
acessar energias de ressonancias especificas para cada material analisado.
A implementacdo dessas técnicas requer tipos de detetores diferentes, SDD
(Silicon Drift Detector), detetores de barreira de superficie (Silicon
Detectors) e HPGe (High Purity Germanium Radiation Detectors).



Linha 3

A linha conta com uma infraestrutura pré existente que consiste em:
. Quadrupolos

. Camara de espalhamento com porta alvos (torre de alvos), que permite
o movimento do alvo na vertical e angular (em torno do seu préprio eixo).

. Passadores BNC

. Copo de Faraday

. Detetor HPGe e sua eletrénica
. Detetores de silicio de barreira de superficie (Silicon Detectors)
. Bombas de vacuo

RELEVANCIA

O acelerador CV-28 possui 5 saidas de feixe operacionais, das quais trés sao
dedicadas a producdo de radiofarmacos, uma multipropdsito e a ultima,
apesar de conter uma camera de espalhamento, se encontra inativa. A
relevancia deste projeto esta na possibilidade de analise e caracterizagao de
materiais usando técnicas que envolvem o uso de feixe de prétons, tanto
em ambiente em vacuo, quanto em ar. Este sistema de medidas serd unico
no estado do Rio de Janeiro e possivelmente em instalagcdes da CNEN.

OBJETIVOS
Objetivo Geral:

O objetivo deste projeto é a implantacao de uma camara de espalhamento
e uma linha de feixe externo a serem montadas na CAVERNA 3 do CV-28.
Esta linha permitird o uso de técnicas nucleares analiticas por feixe de
prétons, aplicadas a caracterizacdo de diversos tipos de materiais.

Objetivos especificos:

Objetivo Especifico 1: Avaliagdao da linha de feixe; Simulagao da passagem
do feixe até a camara de espalhamento e feixe externo, com seus elementos
de colimacgao e degradacao em energia a fim de obter a melhor configuracao
para as energias usuais de aplicacdo das técnicas PIXE, RBS e PIGE;

Objetivo Especifico 2: Montagem da camara de espalhamento: detetores
de barreira de superficie e raios X e eletrénica; sistema de monitoramento
do feixe; bombas de vacuo; Testes do sistema;



Objetivo Especifico 3: Testagem das condicdes de feixe e degradadores na
camara de espalhamento;

Objetivo Especifico 4: Design e producao do nariz de extracao do feixe em
ar;

Objetivo Especifico 5: Montagem do feixe externo: posicionamento do nariz
e detetores de raios X e raios gama. Testes do sistema;

Objetivo Especifico 6: Calibracdo da energia do feixe que chega na camara
de espalhamento e no feixe externo.

ATIVIDADES PROPOSTAS

Avaliacao da estrutura da linha 3 para a sua adequacgao ao projeto;

Aquisicao de elementos para a linha: detetores SDD (Silicon Drift Detector)
e eletronica; aquisicdo de material para usinagem de novas pecas;

Simulag¢ao das condicbes de feixe, tipos de degradadores que serdo
utilizados;

Instalacdao de degradadores ao longo da linha que possibilitardao o controle
da energia do feixe;

Design e fabricacdo de pecas a serem usadas na extracdao do feixe, dentre
outras necessarias para a instalacdo da linha (o IEN-CNEN conta com uma
oficina mecanica para auxiliar nesta questao);

Montagem da camara de espalhamento: posicionamento dos detetores,
copo de Faraday, sistema de vacuo e teste da eletronica;

Testes de vacuo: verificacao da camara de espalhamento quanto a vedacao
apos toda a eletronica e detetores estarem corretamente montados;

Calibracao da energia do feixe e medida da corrente no alvo;

Caracterizacdao do sistema montado na camara de espalhamento com
amostras padrao;

Montagem do nariz para a extracao do feixe: teste de vacuo;

Montagem dos detetores e teste de eletrdnica: feixe externo;

Calibragao da energia e medida de corrente no feixe externo;
Caracterizacdo do sistema de feixe externo: medidas com amostras padrao;

Treinamento de pessoal para a operagao da linha.



RESULTADOS ESPERADOS

A instalagao de uma linha de feixe dedica ao uso de técnicas nucleares para
a analise de materiais no ciclotron CV-28 da DIRAD abrira portas para a
realizacdao de analises e testes de grande interesse académico e para
prestacdo de servicos tais como:

Uso da técnica PIXE — Proton Induced X-Ray Emission - para a caracterizagao
elementar nao destrutiva usada nos campos da fisica, quimica, geologia,
arqueologia, preservacao do ecossistema e restauracao de obras de artes;

Uso da técnica RBS — Rutherford Back Scattering — para a analise da
composicao e espessura de camadas superficiais de materiais com
aplicagbes em dreas do conhecimento como eletronica, nanotecnologias e
desenvolvimento de detectores;

Geracao de recursos humanos com a formacao de estudantes de iniciacao
cientifica.

Apresentacao de trabalhos em congressos e publicacdo de artigos cientificos
em periddico internacional.

CRONOGRAMA

O cronograma a seguir é apresentado com trimestres em numeracao
sequencial referente a dois anos.

Objetivo 2°tri | 3°ri 4°tri | 1%ri | 2°ri | 3°tri 4°tri  1°tri

Atividades| o ifico 2022 | 2022 2022 2023 | 2023 | 2023 2024 2025
a 1 X
b 1 X X X
C 1 X
d 1 X X
e 4 X X
f 2 X X X
g 2 X X
h 3 X X
i 6 X X
i 5 X
k 5 X X
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