
fem all CNEN/SP 

Instituto d» Pesquisas 

Energéticas • Nucleares 

AUTARQUIA ASSOCIADA A UNIVERSIDADE 
DE SAO RAULO 

OTIMIZAÇÃO DO SISTEMA DE ALVO INTERNO DO 

CÍCLOTRON CV-28 DO IPEN-CNEN/SP 

SUMAIR GOUVEIA DE ARAUJO 

Dissertação apresentada como parte 
dos requisitos para obtenção do Grau 
de Mestre em Ciências na Área de 
Tecnologia Nuclear 

Orientador: 
Dr. Valdir Scíani 

São Paulo 
1996 

ipen 



INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGÉTICAS E NUCLEARES 

AUTARQUIA ASSOCIADA À UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO 

OTIMIZAÇÃO DO SISTEMA DE ALVO INTERNO DO CICLOTRÓN CV-28 DO 

IPEN CNEN/SP 

SUMAIR GOUVEIA DE ARAUJO 

Dissertação apresentada como parte 

dos requisitos para obtenção do grau 

de "Mestre em Ciências" na Área de 

Tecnologia Nuclear. 

Orientador: Dr. Valdir Sciani 

SÃO PAULO 

1996 

COMISSÃO KACiCK/L CE ENEFCÍA r r U C l F ^ / S P IPEC 

































































































































Figura 3.16 - Alvo interno na posição de irradiação. 





60 

3.3 IRRADIAÇÕES EFETUADAS 

Após o término da instalação do sistema otimizado e dos testes de 

operacionalidade do mesmo, iniciaram-se os primeiros testes com correntes de 

feixe no alvo. 

Para análise do perfil do feixe incidente foram utilizadas chapas de cobre 

de 104 x 43 x 3 mm, nas quais foram feitos canais de 1,7 mm de profundidade, 

melhorando a capacidade de refrigeração, gerando turbulência da água e 

garantindo a resistência mecânica do material suporte, no caso cobre. Esta 

chapa, na sua parte frontal, recebia uma camada de tinta, cuja finalidade era de 

"marcar" o feixe incidente. Testes de perfil também foram feitos, envolvendo a 

placa de cobre com uma lâmina fina de alumínio, que possuía a mesma finalidade 

da camada tinta. 

Para simular as condições de utilização real em um regime de produção, 

foi eletrodepositado Zinco em chapas idênticas de cobre niqueladas. A camada 

de Níquel foi utilizada para que posteriormente fosse feita separação do material 

alvo da placa suporte. Para a eletrodeposição foi utilizada uma massa de 

aproximadamente 500 mg de Zinco natural. As primeiras foram feitas em uma 

área de 5,2 cm2 na placa suporte e, depois de otimizado o feixe, com o intuito de 

simular produções, em área de 10,4 cm2, o que levava a espessuras 

eletrodepositadas de 95-100 mg/cm2 e 45-50 mg/cm2, respectivamente. Durante a 

irradiações foi acompanhada a temperatura da água na saída de refrigeração do 

porta-alvo em função da corrente de feixe utilizada. Após a irradiação foi 

verificada a eventual perda do material alvo e medido o rendimento de produção 

do radioisótopo obtido, para comparação com os resultados já conhecidos em 

irradiações efetuadas com Zinco, em linhas de feixe externo. Esta é a razão pelo 

qual se utilizou Zinco como material alvo. 

COMISSÃO N A C X K ' t i . t • 
r s 
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Para o cálculo do rendimento, o alvo foi dissolvido em 30 ml de ácido 

clorídrica concentrado e diluído em 250 ml de água destilada. Alíquotas de 1ml 

foram retiradas e medidas em um detetor de Ge(HP). 

As irradiações foram feitas com prótons de 24 MeV de energia e correntes 

de feixe de até 80 |oA. 

A utilização da haste e a "camisa" do pistão pricipal permitiu que o alvo 

permanecesse na mesma posição que o projetado inicialmente pela TCC, sendo 

o ângulo de incidência do feixe no alvo também o original, de 1,45°. 
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CAPÍTULO 4 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 MODIFICAÇÕES NO SISTEMA ORIGINAL 

Antes da utilização do sistema para irradiações de alvos, o primeiro 

resultado positivo que deveria ser esperado era em relação à operacionalidade e 

confiabilidade do sistema e isto somente seria possível se os três pontos críticos 

do projeto original fossem solucionados. A solução dada a cada um deles merece 

ser destacada, uma vez que se tornou o objetivo básico do trabalho e serão 

discutidas a seguir. 

4.1.1 SISTEMA DE TRANSPORTE DO ALVO PARA A POSIÇÃO DE 

IRRADIAÇÃO 

A modificação no sistema de transporte do alvo para a posição de 

irradiação, de pneumático para acionamento com motor, permitiu um ajuste fino, 

controlado e confiável, eliminando-se os pistões principal e secundário, além de 

válvulas eletro-pneumáticas que comandavam os mesmos. Assim, tanto o 

percurso para o engate da haste com o porta-alvo, bem como o transporte até a 

posição de irradiação, passaram a ser feitos por um único motor. O retorno até o 

desengate também. 

A transmissão do motor para o fuso, bem como o passo do fuso, foram 

escolhidos de maneira a ter um engate e um transporte suave do porta-alvo. 

A velocidade de transporte com o sistema fuso + transmissão foi de 

6.10"3 m/s aproximadamente, sendo o percurso da posição de engate até a 

posição de irradiação de 1,42 m. 
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Durante o percurso de engate-transporte, i r radiação e retorno, por se is 

vezes o motor deve ser l igado e des l igado dependendo da e tapa que es tá sendo 

executada. P a r a o controle deste motor, foram ut i l izados re lés de memór ia , que 

têm como principio de func ionamento o de um relê contator normal . 

O relê contator normal é composto por uma bob ina, um eletro imã e um 

bloco contendo os contatos f ixos e móveis . Q u a n d o a bob ina do eletro imã está 

energ izada, o relê fecha-se , es tabe lecendo, por intermédio dos pó los , o circuito 

entre a rede de a l imentação e o receptor. Quando a bob ina é des l i gada da 

tensão da rede, o circuito magnét ico é desmagne t i zado e o contator ab re -se sob 

o efeito das molas de p ressão dos pólos e da mola de retorno da armadura 

móvel . No c a s o do relê de memór ia, e le contém duas bob inas , um eletro imã e um 

bloco de contatos. Quando a bobina do relê de memór ia é c o l o c a d a sob tensão, 

o eletroimã f ica preso mecan icamente , juntamente com os s e u s 4 contatos. E le 

volta à pos ição de repouso, quando a segunda bob ina é c o l o c a d a sob t ensão ( 6 ) , 

tendo as seguintes vantagens: 

a) não há desmagne t i zação em c a s o de queda de tensão, sendo que o 

estado do apare lho é controlado pe la bobina que por último for des l i gada ; 

b) é insensíve l à falta de tensão. 

No caso , a ap l i cação de relés de memór ia no s is tema de a lvo interno, s u a 

conf iguração com duas bobinas permitiu que, uma v e z dado o s ina l pelo sensor 

de pos ição na seqüênc ia de operação , a pr imeira retém os contatos 

mecanicamente, que mantém esta s u a pos ição retida independente de estar 

energ izado ou não. E l a só se dest ravará a partir do momento que receber o s ina l 

da segunda bob ina , que só é ac ionada quando recebe o s ina l do sensor de 

pos ição subsequente , que indica que a e tapa foi comple tada, des l igando o motor. 

A ut i l ização de relés de memór ia permitiu que f o s s e ev i tado qualquer 

problema de erro operac iona l ou qualquer prob lema dev ido à q u e d a de energ ia 

durante a operação , recuperando a mesma pos ição na s e q u ê n c i a lóg ica de 

operação, s e m a necess idade de se reiniciar todo o p rocesso como ocorr ia no 

s is tema original da T C C . 

i 
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4.1.2 REFRIGERAÇÃO DO ALVO 

Em testes preliminares realizados com o sistema original da TCC, para 

correntes maiores que 5 \xA havia perda de material alvo percebida ainda durante 

a irradiação, através de oscilações no vácuo e faiscamentos no sistema de radio­

freqüência. O fluxo de água de refrigeração era de aproximadamente 6 L/min com 

uma pressão de 7 kgf/cm 2. Com a modifição no porta-alvo, cuja entrada de água 

se fez pelo centro e saída pelas extremidades, rebaixamento no porta-alvo de 

2 mm e as ranhuras na placa suporte, onde o alvo é eletrodepositado, o fluxo de 

água aumentou para 14 L/min, mantendo-se a mesma pressão de 7 kgf/cm 2. Esta 

geometria permitiu o aumento da corrente de feixe para 80 |oA, sem perda de 

material alvo. 

4.1.3 SISTEMA DE TRAVA 

O sistema de trava era um dos principais problemas do projeto original, 

pois o alvo caía no momento de saída do guia mecânico, quando da rotação 

inversa de 90°, feita ainda em alto vácuo, sendo que, nesta posição, a trava não 

atuava: o porta-alvo ficava somente preso na haste por dois "o'rings". 

Além disto, havia queda abrupta de vácuo, com vazamento de água de 

retorno da refrigeração, pela quebra da estanqueidade das válvulas solenóides e 

de retenção . A retirada do alvo exigia a abertura da câmara de vácuo do 

ciclotrón, expondo o pessoal técnico a altas doses de radiação. Para solucionar 

este problema e aproveitar o sistema de trava mecânica original, optou-se por 

alterar, não a trava em si, mas a lógica de controle, de tal maneira que a rotação 

de 90° fosse efetuada em duas etapas: uma na pressão atmosférica e outra em 

vácuo. Assim, ainda na pressão atmosférica, é efetuada uma rotação de 

aproximadamente 45°, onde, neste ponto, a trava mecânica já está atuando. 

Somente com o sistema travado é feito pré-vácuo, testa-se a água, abre-se a 

válvula do tanque do ciclotrón e avança-se o porta-alvo até a posição de 
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irradiação. A retirada é feita de maneira análoga: recua-se o porta-alvo até esta 

posição intermediária, com uma rotação inversa de 45°, fecha-se a válvula do 

tanque do ciclotrón e coloca-se a pré-câmara, onde está o porta-alvo, na pressão 

atmosférica. Sem nenhuma diferença de pressão atuando no porta-alvo é 

completada a rotação para a posição vertical, puxando-o até o "coelho". 

Para a mudança na lógica de controle, de modo a se efetuar a rotação de 

90° em duas etapas, foi necessária a colocação de um sensor de posição entre a 

posição de engate e a abertura da válvula alvo interno-cíclotron. Como dentro da 

pré-câmara não havia espaço disponível para a introdução de qualquer tipo de 

sensor, o mesmo foi instalado na flange externa que apoia a haste do pistão, 

consistindo de um cursor, que representasse a distância percorrida pela haste. 

Assim, com a colocação deste sensor intermediário, na rotação de 45°, que 

indicava o final desta etapa, a seqüência lógica de operação tornou-se mais 

segura e confiável, pois: 

a) evita qualquer dano ao ciclotrón, já que as operações, que no sistema 

original eram de risco, são feitas com a válvula do tanque principal fechada; 

b) com esta modificação, tais riscos não existem, uma vez que, tanto o 

início do vácuo quanto o retorno à pressão atmosférica, são feitas com a trava 

mecânica atuante; 

c) quando o porta alvo está livre, isto é, na posição vertical onde a trava 

mecânica não atua, a pré-camara sempre estará em pressão atmosférica, sem 

diferença de pressão do tipo vácuo, água de refrigeração ou de ar comprimido de 

purga; 

d) esta parada intermediária em 45°, com o sistema já travado e com pré-

vácuo, possibilitou fazer teste de água de refrigeração e a purga da água, antes 

de abrir a válvula do tanque principal. No sistema, estas duas operações só eram 

permitidas com o alvo em posição de irradiação, qualquer eventual vazamento 

ocorreria na região central do ciclotrón, o que implicaria em quebrar o vácuo, 

abrir o tanque, aspirar esta água e fazer novamente vácuo, para a retirada de 

toda umidade do sistema. Isto poderia causar atraso ou cancelamento de outras 

produções. 

COMISSÃO NACiOKAL CE LiVV.Rí_ M N U C L E A R / S P IPBí 
i 
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4.2 IRRADIAÇÕES 

As figuras 4.1.a e 4.1.b mostram os primeiros ajustes no perfil de feixe, 

nos quais as irradiações eram efetuadas com baixas correntes de feixe, no 

máximo 1 fxA. Na figura 4.1.a pode ser visualizado o perfil pela volatilização da 

tinta colocada na parte frontal do alvo, no local de incidência do feixe. O mesmo 

pode ser visto na figura 4.1.b, onde o local de incidência do feixe corta a lâmina 

de alumínio presa na parte frontal do alvo. 

Esta forma de visualização do local de incidência do feixe, na placa de 

cobre "marcada", foi usada como referência para os ajustes posteriores no perfil 

de feixe, através das bobinas de correção dos campos magnéticos principal e 

harmônicos. O feixe ideal otimizado era um compromisso em sua posição de 

marcação na chapa de cobre e a intensidade da corrente incidente, onde 

abrangesse a maior área do material que seria eletrodepositado como alvo. 

Foram necessária 15 irradiações para otimização do perfil de feixe com 

correntes baixas. Uma vez o feixe otimizado, placas de cobre niqueladas foram 

utilizadas para ajustes de perfil de feixe, com correntes cada vez maiores, sendo 

a marcação na chapa notada pela escurecimento do níquel no local de incidência 

do feixe. 
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Figura 4.1 .b - Perfil do feixe dado através do corte na lâmina de alumínio. 
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4.2.1 TEMPERATURA DA ÁGUA DE REFRIGERAÇÃO NA SAÍDA DO 

PORTA-ALVO 

Para refrigeração do alvo foi utilizada água desmineralizada do circuito 

primário, que refrigera o ciclotrón, a qual se mantém em torno de 13°C. A figura 

4.2 mostra a temperatura da água de refrigeração na saída do porta-alvo (°C) em 

função da corrente de feixe (joA). Neste caso, foi utilizada chapa de cobre 

niquelada com alvo de Zinco eletrodepositado (~480 mg). A corrente de feixe foi 

aumentada de 5 em 5 |xA, onde o valor na ordenada corresponde à temperatura 

com valor já estabilizado. Nota-se que para um aumento de 5 |jA existe um 

aumento de 1 °C na temperatura da água na saída. 

Quando se manteve a corrente de feixe em um determinado valor, após 

grandes variações, por exemplo de 60 para 40 (iA, rapidamente a temperatura se 

fixava no valor correspondente, sendo reprodutivo, tanto no aumento como no 

decréscimo do feixe. 

n 
io J , , , , , , , , , , , 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 

Corrente (uA) 

Figura 4.2 - Temperatura da água de saída da refrigeração (°C) em função da 

corrente de feixe (|xA). 

Embora esta medida não represente a temperatura do alvo, ela é um 

excelente indicativo, tornando-se um parâmetro de importância durante a 
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irradiação, pois ela detecta qualquer anomalia na refrigeração do alvo. Medidas 

da temperatura do alvo podem ser obtidas com a utilização de pirómetro ótico ( 1 1 ) . 

Uma medida direta da temperatura da superfície durante a irradiação com feixe 

externo, através de termopares, é descrita por Nortier et. a l . ( 1 6 ) . Para tal, a placa 

suporte do alvo, de prata, foi revestida com um isolante, sendo descobertos os 

pontos onde a temperatura seria medida. Nestes pontos, uma camada de Níquel 

fornecia as junções térmicas Ag/Ni, que foram utilizadas para medir diretamente a 

temperatura da superfície. No caso do alvo interno, este arranjo é mais 

complicado devido ao acesso à região central do ciclotrón. Por outro lado, a 

medida da temperatura de saída da água do alvo pode ser medida durante uma 

produção, sendo de grande utilidade prática. 

4.2.2 IRRADIAÇÕES EM ALVO DE ZINCO NATURAL 

Uma vez estabelecidos os parâmetros do cíclotron para obtenção de um 

ótimo perfil de feixe, irradiações em alvos eletrodepositados com Zinco natural 

foram feitas com o intuito de verificar a máxima corrente de feixe que pudesse ser 

utilizada nó sistema de alvo interno, de maneira a não perder material alvo por 

volatilização e verificar o rendimento do radioisótopo obtido, comparado a valores 

já conhecidos em irradiações com feixe externo. 

Assim, foram feitas irradiações de 1 hora com correntes de feixe a partir 

de 20 |oA, sendo medida a massa dos alvos após a irradiação (m a i v o = 450 a 

500 mg). 

Nestas irradiações, para correntes de até 80 pA, a perda de massa do 

alvo foi desprezível, mostrando que a modificação no aumento de refrigeração do 

alvo, citada em 4.1.2. , foi eficiente. 

Assim, mantendo-se a corrente entre 60 e 70 (xA, que correspondem a mais 

do dobro da utilizada em feixe externo, irradiações mais longas foram efetuadas 
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com o intuito de verificar a perda de massa e o rendimento de 6 7 G a obtido a partir 

de alvo de Zinco natural. A tabela 4.1 mostra os parâmetros destas irradiações. 

Tabela 4.1 - Irradiações feitas em alvos de Zinco natural com correntes 

mantidas constantes, como em produções rotineiras. 

Tempo (min) Corrente média (jxA) Dose (|oAh) 

75 72 90 

120 61,5 123 

230 67,7 262 

Também, após estas irradiações a perda de massa dos alvos foi 

desprezível, não detectada em balança digital com precisão de miligramas. Isto 

demonstra que, realmente, a modificação na refrigeração do alvo foi eficiente 

para as intensidades de correntes utilizadas. Além disto, a temperatura de saída 

da água do alvo permaneceu constante, após a estabilização, durante toda a 

irradiação. Por exemplo, na irradiação mais significativa, 230 min, a temperatura 

inicial era de 12°C e permaneceu constante em uma temperatura de 24°C em 

toda a irradiação. 

Na figura 4.2 pode ser vista a carga acumulada em função do tempo desta 

irradiação, medida em intervalos de 30 min. Nota-se que, a dose aumenta 

linearmente com o tempo, demonstrando que a corrente não sofreu oscilações 

durante a irradiação. Isto mostra que, a utilização do sistema de feixe interno, 

que possibilita irradiações com correntes de feixe maiores, possui uma 

estabilidade muito boa, o que não ocorre com o externo, que depende da 

estabilidade do defletor. 

SOMISSAG NACiGN 
¿1 LE t r . V U A N U C L E A R / S P ^ 
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10000 

Tempo (h) 

Figura 4.2 - Carga acumulada em função do tempo de irradiação. 

Além disto, o rendimento obtido do 6 7 Ga, no final da irradiação foi 

de 21,2 MBq/|oAh (0,57 mCi/^Ah), valor estre bastante satisfatório se comparado 

com o obtido no ciclotrón CV-28, com a utilização de feixe externo com correntes 

de 10 nA por uma hora, de 23 MBq/nAh (0,62 mCi/|jAh) ( 2 6 ). 

É possível que correntes de feixes maiores possam ser utilizadas, 

procurando-se otimizar o método de eletrodeposição, conforme citado por 

Pirart ( 1 9 ), não foi dedicado esforços neste sentido, pois não era o objetivo do 

presente trabalho e a idéia inicial era comparar com as irradiações com feixe 

externo, que utiliza os mesmos métodos de eletrodeposição. 

No caso de alvos sólidos, em cíclotrons de íons positivos, como o do 

IPEN-CNEN/SP, devido ao problema do sistema de deflexão, o alvo interno é a 

saída mais razoável para a utilização de altas correntes de feixe. Uma das 

desvantagens deste sistema, além da não desfocalização, é o nível de ativação 

do ciclotrón e da caverna, devido ao alto fluxo de nêutrons rápidos gerados, com 

subsequente alta dose de radiação a que pode ser exposto o pessoal para 

manutenção da região central. 
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Urría outra alternativa seria a utilização de um ciclotrón que acelera íons 

negativos, H~, com funcionamento similar de urna máquina clássica padrão de 

íons positivos (magneto principal, R.F, etc), diferenciando no sistema de 

extração, que pode-se obter uma eficiência próxima de 100%, por meio de urna 

folha de carbono fina. Neste caso, pode-se obter correntes de feixe externo 

acima de 200 \JLA, inclusive com a possibilidade de extração de 2 feixes 

simultaneamente. Porém, nestas máquinas há a necessidade de se trabalhar com 

um vácuo bem maior, pois o fluxo do gás hidrogênio para operar uma fonte H" é 

de 3 a 5 vezes maior do que o fluxo de uma fonte de prótons. O gás produzido 

no centro do ciclotrón é muito difícil de ser bombeado. Como resultado, tem-se 

uma alta produção de feixe neutro, H°, através da colisão do H" com o gás 

residual, pela perda de um elétron. Este feixe neutro se choca com a parede da 

câmara de aceleração, gerando danos de radiação significativos no acelerador. 

Tal fato é tão ruim como a utilização de alvo interno em um ciclotrón de íons 

positivos 0 0 ' . 
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSÕES 

Dos resul tados obt idos, pode-se concluir que as modi f icações no projeto 

original do alvo interno, como, por exemplo, posic ionamento com motor, aumento 

na capacidade de refr igeração, desenvolv imento no sistema de trava, a l terações 

na lógica de comando, etc, tornaram o sistema mais versát i l e muito mais 

confiável que o sistema de alvo interno de ac ionamento pneumát ico fornec ido 

pela TCC. Um painel de controle adic ional , local izado na sala de controle do 

ciclotrón, permite operação do sistema completamente automát ica e remota, uma 

vez que o alvo possui uma taxa de exposição alta: em irradiações com 80 [iA 

durante quatro horas, em Zinco natural , esta u l t rapassou 1000 R/h. 

A temperatura de saída da água de refr igeração do alvo aumentou 

l inearmente com a corrente do feixe de prótons, aumentando de 13 °C para 

25 °C com uma corrente de 60 pA. Para correntes de fe ixe de 80 joA, em 

irradiações de 4 horas em Zinco natural a perda de massa do alvo foi 

desprezível, mostrando que o aumento de refr igeração do alvo fo i ef ic iente. 

O rendimento obtido de 6 7 G a , a partir de alvos de Zn natural , no f inal da 

irradiação fo i de 21,2 MBq/fxAh (0,57 mCi/ | iAh), valor bastante sat isfatór io se 

comparado ao obt ido em irradiações com feixe externo, ut i l izando-se correntes de 

10 M A por uma hora, de 23 MBq/joAh (0,62 mCi/MAh) ( 2 6 ) . 

Ass im, considerando que as irradiações com feixe externo eram efetuadas 

com correntes de feixe de 25 joA a 30 | jA, durante um período de 

aproximadamente 18 horas para a produção do 6 7 G a , a ut i l ização do sistema de 

alvo interno contr ibuir ia na redução deste tempo de irradiação para mais que a 
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metade do utilizado, refletindo diretamente na diminuição do desgaste do 

acelerador e/ou sua utilização para outras finalidades. 

Embora a utilização de aceleradores de íons negativos seja uma tendência 

atual na produção comercial de radioisótopos, o sistema de alvo interno torna-se 

uma solução conveniente para irradiações com altas correntes de feixe, no 

ciclotrón CV-28 do IPEN-CNEN/SP, além de ser um ciclotrón que pode acelerar 

outras partículas além de prótons. 

Porém, no caso da utilização do ciclotrón CV-28 para a irradiação de alvos 

sólidos, o sistema de alvo interno é uma solução conveniente para a utilização de 

altas correntes de feixe. Além disto, o ciclotrón CV-28 pode acelerar outras 

partículas (dêuterons, 3 H e + + e alfas). 
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