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| - INTRODUGAO

O IEN (Instituto de Engenharia Nuclear) possui um acelerador do tipo ciclotron, modelo
CV-28 fabricado pela The Cyclotron Co. [1], que foi montado e instalado em 1974, e utilizando
na producgao de radiofarmacos por décadas, além de auxiliar em diversas frentes de pesquisas.
Porém, por conta de um colapso em suas condi¢des de operagdo, foi decidido que o
descomissionamento do CV-28 se faz necessario do ponto de vista da seguranca radiologica
para o préprio instituto e para as entidades mantenedora e controladora. Por conta disso, duas
linhas de pesquisa se abrem: parceria com o IPEN e o uso de seus ciclotrons Cyclone 18 [2] e
Cyclone 30 [2] para atender as demandas por feixes de protons da DIRAD, e pesquisas
associadas ao processo de descomissionamento do CV-28.

Quanto a primeira linha, é importante salientar as capacidades dos ciclotrons Cyclone
18 e Cyclone 30, nas Tabelas 1 e 2, respectivamente:

fon Acelerado H-
fon Extraido H+
Energia Minima 18MeV
Energia Maxima 18MeV
Corrente Garantida | 100uA
Tabela 1: Caracteristicas do Ciclotron Cyclone 30 do IPEN-CNEN/SP

fon Acelerado H-

fon Extraido H+

Energia Minima 15MeV
Energia Maxima 30MeV
Corrente Garantida | 350pA
Tabela 2: Caracteristicas do Ciclotron Cyclone 30 do IPEN-CNEN/SP
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Com estas caracteristicas, é possivel realizar uma variedade de experimentos utilizando
ativagOes por feixe de prétons, similares as possiveis no CV-28, o que torna esta parceria
extremamente importante para a continuagao das linhas de pesquisas e conhecimentos que por
outro motivo seriam perdidos com o descomissionamento do CV-28.

Para isto, algo que pode realizar enormes ganhos em eficiéncia e seguranga é a
utilizagéo de programas de simulagado e analise prévios para cada experimento a ser realizado
em tais acelerados. Assim, é possivel prever, com um nivel de precisdo razoavel, quais
parémetros sdo adequados a cada experimento, como energia para o Cyclone 30 e nivel de
ativacao (tempo de irradiagédo e corrente). No IPEN, algo similar ja é feito para parte de seus
experimentos e um programa utilizado € o FLUKA [3], que sera discutido mais a frente.

Sobre o CV-28 e seu descomissionamento, a Figura 1 [1] contém o desenho
esquematico do sistema em torno do acelerador e suas linhas. Os finais das linhas de irradiagédo
podem ainda ser utilizados de algumas formas, como uma linha de pesquisa com irradiagédo
utilizando de fontes de alfas, porém a caverna onde o ciclotron se encontra devera ser
descomissionada por conta da alta quantidade de materiais ativados por consequéncia da
utilizacédo do ciclotron por um periodo tdo extenso. Atualmente, a utilizacdo da cdmera onde o
ciclotron se encontra para armazenar outros materiais ativados, tanto do ciclotron e suas linhas
de feixe quanto de materiais de outros lugares, estd sendo considerada por conta da
impropriedade em retirar o ciclotron de sua blindagem atual e protegbes disponiveis neste
ambiente.

Linhas de Feixe

Distribuidor Magnético Cémara de Aceleracio

Linha Principal

Sistema de Centralizacao
[
Focalizagio do Feixe

Linha 3 Linha 2
Camara de Pesquisa Multiprop ésito
Espalhamenio

Figura 1 Desenho esquematico do Ciclotron CV-28 do IEN-CNEN/RJ.

Qualquer que seja a modalidade de descomissionamento, uma das principais atividades
a serem realizadas é o levantamento e a caracterizagdo dos materiais ativados presentes no
ambiente. No quesito caracterizagao é importante obter a composi¢gao quimical/isotépica dos
materiais, ja que como mencionado, alguns desses materiais foram expostos a prétons, alfas e
principalmente néutrons por décadas, com um uso intenso no auge da producdo de
radiofarmacos.

Visando agilidade e segurancga, uma das ferramentas que pode auxiliar neste processo
é o programa SIMNRA [4], este capaz de prover resultados analiticos de experimentos de RBS
[5], ERDA [6], NRA [7] e PIGE [8] com alta precisao, confrontando estes resultados com os
obtidos por detectores presentes no IEN-CNEN/RJ é possivel analisar o contetudo isotépico dos
materiais provenientes do descomissionamento.
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Fundamentos Tedricos:

Entre os conceitos, ferramentas e técnicas que serdo utilizados durante o projeto, se

encontram os seguintes tipos de experimentos:

RBS (Rutherford Backscattering Spectroscopy) utilizagdo de feixes de particulas
carregadas (protons e alfas, por exemplo) para se obter dados sobre as concentragdes
de determinados elementos e a profundidade dos mesmos em um dado material
analisado;

ERDA (Elastic Recoil Detection Analysis) analisa concentragbes de materiais leves,
especialmente hidrogénio e hélio, utilizando de um feixe incidente de particulas
carregadas, normalmente alfas ou particulas pesadas, sobre um material e a detecgao
dos nucleos leves expelidos. Tem como principal uso a detecgéo de formagdes de bolhas
em um determinado material;

Ativacao/Producao de Isétopos Esta ndo é exatamente uma técnica especifica, mas
foi um dos principais usos do Ciclotron CV-28, o bombardeamento de um determinado
material para se obter outro material, normalmente um isétopo de alto interesse, como
1241 e 64Cu para a area de saude e 127Xe e 57Co para a industria. O funcionamento
tem como base as reagdes que podem ocorrer, como X(p,n)Y, quando um determinado
material € bombardeado por um feixe de particulas, que no caso dos ciclotrons em
questdo consiste basicamente de protons com diferentes energias, permitindo a
produgédo de uma variedade de is6topos.

Ja sobre as ferramentas, podemos destacar duas:

FLUKA/FLAIR sao dois programas que agem em conjunto, sendo o FLUKA o motor € o
FLAIR a interface de usuério. Este conjunto trabalha com simulagbes utilizando do
Método de Monte Carlo para realizar estimativas de transporte que compreendem a
andlise das interagbes de até 100 diferentes particulas incidentes em praticamente
qualquer tipo de material, as consequentes reagcdes dessas interacbes e também os
produtos, possuindo diversas formas de apresentar resultados, sendo as de maior
interesse a capacidade de estimar quais isétopos sao produzidos durante um
experimento de Ativagdo, como descrito acima, e como determinadas particulas
atravessam/deixam o material alvo apds as interagdes, como necessario para
experimentos RBS/PIGE;

SIMNRA por sua vez, é capaz de estimar analiticamente (ndo se trata de um programa
de simulacdo Monte Carlo) resultados de experimentos como ERDA, RBS, PIXE e PIGE
através da insergao de parametros iniciais como: composigdo do material irradiado, tipo
de particula irradiada, intensidade do feixe e tipo de detector utilizado. Apesar de nao
ser o intuito a estimativa dos experimentos listados acima, o programa pode ser utilizado
facilmente para analisar a composig¢ao isotdpica de um determinado material analisado
através dos parametros iniciais, logo ele se faz muito util na caracterizagao dos materiais
ativados durante a operagdo do CV-28 e que devem ser armazenados apds o
descomissionamento do mesmo.

2 -OBJETIVOS

Os dois principais objetivos deste projeto sdo: auxiliar e realizar experimentos em

parceria com o IPEN utilizando de seus ciclotrons para atender e dar continuidade as
competéncias acumuladas no IEN com o uso de aceleradores e; contribuir na caracterizagao dos
materiais ativos presentes no ciclotron CV-28 e seu entorno, com vistas a estabelecer as
alternativas mais seguras e viaveis para o seu descomissionamento.
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3 - JUSTIFICATIVA

A descontinuidade do funcionamento do CV-28 deixou um vazio, onde os pesquisadores
da DIRAD possuem o conhecimento e a capacidade de realizar pesquisas importantes para a
area, mas ndo contam no momento com um ciclotron para tal, a interrupgcdo do funcionamento
do acelerador do IEN interrompeu a realizagdo de pesquisas nas areas de producgédo de
radioisotopos de interesse para a area de saude, industria e preservagdo do meio-ambiente,
inclusive com o comprometimento de dissertagdo de mestrado que estavam em
desenvolvimento. A alternativa imediata para a continuagdo desses trabalhos é buscar a
realizagdo dessas irradiacbes usando os aceleradores do IPEN. Entretanto, os ciclotrons do
IPEN ja possuem sua demanda corriqueira. Logo a otimizagdo de qualquer experimento
realizado através desta parceria acarreta uma maior facilidade e agilidade no emprego das
capacidades dos pesquisados dos dois institutos. Ainda sobre o CV-28, o seu
descomissionamento certamente sera um processo longo e devido ao extenso periodo de
utilizacdo do mesmo, ha uma gama de materiais com niveis elevados de atividade e certos
isétopos mais dificeis de prever, logo, o uso de ferramentas que agilizem o processo de
identificacdo e quantificacdo das atividades radioativas presentes torneara o
descomissionamento acelerador e seu periféricos, mais agil e seguro do ponto de vista
radiolégico. Outro ponto relevante que se pretende desenvolver com o presente plano de
trabalho, esta relacionado ao acervo de dados de irradiagbes realizadas com o CV-28,
especialmente em seus Ultimos vinte anos de vida util. E objetivo dessa proposta também realizar
simulagbes com o programa FLUKA de algumas dessas irradiagdes, com o proposito de se
validar o uso dessa ferramenta no IEN e construir uma meméria consistente do legado deixado
pelo CV-28 em seus quase cinquenta anos de importantes servigos prestados a CNEN e a nossa
sociedade.
Esses objetivos, que estéo divididos em trés frentes de trabalho distintas, requerem um prazo de
realizacdo de pelo menos trés anos para a sua execucgao, com atividades intercaladas entre
essas agoes, conforme detalhamento constante no cronograma apresentado na sequéncia.

IV-METODOLOGIA

Com relagao a utilizagdo dos Ciclotrons presentes no IPEN, um ganho imediato seria a
retomada da produgdo de alguns is6topos de interesse para os pesquisadores presentes na
DIRAD e no IEN. Com a parada das atividades do CV-28 algumas linhas de pesquisas ficaram
em suspenso devido a falta dos is6topos necessarios, como radiotragadores, marcadores e
fontes de calibragédo. Logo, a retomada da obtengao de is6topos para estes pesquisadores e
seus respectivos experimentos seria um grande ganho imediato.

Nesta tarefa, pode-se utilizar os programas computacionais FLUKA e FLAIR para realizar
a definigdo dos parametros iniciais de cada experimento, como: alvo a ser irradiado, se sua
composigao pode ser natural ou se sera necessario realizar a aquisicdo de alvos enriquecidos;
carga integrada de irradiagao; energia de irradiagdo, visando o pico da seg¢do de choque
desejada e evitar a produgéo de is6topos indesejados e; tempo de decaimento até a utilizagdo
do material resultante.

De forma simplificada, o fluxo de trabalho envolvendo experimentos partindo do IEN para
o IPEN pode ser descrito conforme o fluxograma da figura 1.

E importante ressaltar que havera uma conversa constante entre o pesquisador que
propor o experimento e o bolsista que traz as estimativas através da simulagdo com o programa
FLUKA. E através dessa interagéo que é possivel otimizar os experimentos e os ganhos em
termos de resultados, agilidade de realizagcado dos experimentos e resultados mais precisos para
cada aplicagdo, como e desenvolvimento de novos radiotragadores com atividades adequadas
para os propdsitos requeridos, por exemplo.
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Ja em relacao a caracterizagao do material pertinente ao descomissionamento, boa parte
das atividades sera realizada experimentalmente, em medi¢des utilizando detectores do tipo
HPGe presentes nas instalagdes da DIRAD. Porém, no caso de alguns materiais, equipamentos
e partes, onde algum isétopo ndo seja totalmente identificado durante as medigbes, ou haja
alguma duvida em relagado a seguranga da realizacdo das medicdes, € possivel utilizar das
ferramentas SIMNRA e FLUKA/FLAIR para predizer quais isétopos estao presentes e até uma
estimativa da atividade atual dos mesmos.

No caso do SIMNRA, é possivel identificar as condigbes iniciais de um determinado
experimento através do espectro produzido através de um detector do tipo HPGe, por exemplo.
Utilizando da superposicéo do espectro experimental e o analitico produzido pelo SIMNRA e
ajustando os parametros iniciais de experimento dentro do SIMNRA até que a superposigao fique
perfeita obtemos os paradmetros iniciais para o experimento, neste sentido a composicdo do
material inicial e a carga integrada s&o os dois fatores de interesse e dai a partir deles € possivel
aferir determinadas linhas de emissdo que nao ficam tao claras no espectro experimental.

Sobre o programa FLUKA, caso seja possivel determinar com precisdo o material inicial,
é relativamente simples produzir o resultado final através de uma estimativa da carga integrada
e das energias envolvidas, logo, é possivel determinar quais is6topos estdo atualmente
presentes na amostra.

*Proposta de experimento que envolva a utiliza¢do dos Ciclotrons;
eDefinicdo, integral ou parcial, dos pardmetros iniciais e/ou resultados

LR a e esperados.
IEN

eConstrucao do experimento no ambiente do FLUKA;

eAnalise dos resultados esperados e feedback quanto ao experimento,
HEEREe gy otimizando o mesmo para adequar as expectativas.

do FLUKA

eRealizacdo dos experimentos utilizando dos Ciclotrons;
eRetorno com os resultados, sejam analises ou produtos de ativagao.

Operadores dos
Ciclotrons no IPEN

Figura 1 — Planejamento das experiéncias desenvolvidas com o IPEN.
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4 - PLANO DE TRABALHO

Atividade 1: Acompanhar e desenvolver a rotina de caracterizagao das pecas ativadas do CV-
28 e suas linhas de feixe, bem como participar da organizagéo e planejamento dos trabalhos de
prospeccao e caracterizagao.

Atividade 2: Desenvolver metodologia por meio de programas de Monte Carlo (SIMNRA) para
a definicdo da geometria de contagem com detector HPGe, com vista a determinagéo de suas
atividades radioativas.

Atividade 3: Estabelecer e realizar rotinas de simulagéo para a realizagdo de contagens das
pecas ativadas de acordo com as necessidades do programa de descomissionamento do CV-
28, em fase de elaboragao;

Atividade 4: Implantacdo do Programa FLUKA em plataforma de computacdo com capacidade
e velocidade compativeis com as demandas de até centenas de milhdes de eventos.

Atividade 5: Validagéo dos resultados das simulagdes feitas com o Programa FLUKA usando
os resultados de irradiagdes realizadas com o ciclotron CV-28 nos ultimos trés anos.

Atividade 6: Realizagdo de simulagao para irradiagdes a serem feitas com o uso do ciclotron
C18 do IPEN e realizagdo de contagens com detector HPGe dos espectros de raios gama dos
alvos irradiados.

Atividade 7: Construcdo de um banco de simulagbes das irradiagbes realizadas com o CV-28
nos ultimos 20 anos, bem como fazer sua catalogagéao por tipo de particula, alvo e energia.

Atividade 8: Elaboragao de Relatérios.

5 - RESULTADOS ESPERADOS

5.1. Inventario de pecgas ativadas do CV-28, suas linhas de feixes, sistemas de alvos e estruturas
das casamatas.

5.2. Metodologia de determinagéo de parametros para a realizagéo de irradiagdes nos ciclotrons
do IPEN instalada e operacional com o uso do programa FLUKA no novo computador de alto
desempenho em instalagdo no IEN.

5.3. Acervo de dados e resultados das irradiagées com o Ciclotron CV-28 do IEN levantado com
dados de feixes com prétons, particulas alfas e déuterons.

5.4. Organizagéao de arquivo com acervo de dados gerados com o ciclotron CV-28 do IEN.

6 - CRONOGRAMA DE ATIVIDADES

O cronograma € apresentado em trimestres e refere-se as atividades descritas no item
4. (Proposta)
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Atividades Ano 1 Ano 2 Ano 3
Atividade 1 | X
Atividade 2 | X | X
Atividade 3 X
Atividade 4
Atividade 5
Atividade 6
Atividade 7 X|X|X|X
Atividade 8 X X X

N
N
w
N
-
N
w
N
N
N
w
N

XXX
XXX
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