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OTIMIZAGAO DO SISTEMA DE ALVO INTERNO DO CICLOTRON CV-28 DO
IPEN-CNEN/SP

SUMAIR GOUVEIA DE ARAUJO
RESUMO

O ciclotron CV-2B do IPEN-CNEN/SP se destina prioritariamente a producao de
radionuclideos para utilizagdo em diagnostico na medicina nuclear. Dentre eles,
podem ser citados “'Ga e '"'In, obtidos a partir da irradiagdo de alvos sélidos de
Zn e Cd. Até o momento, as irradiagoes foram realizadas com feixes externos,
cujo incoveniente € a limitagao da corrente de feixe devido ao sistema de
extracdo, onde somente 50 a 70%, nos melhores casos, do feixe produzido pode
ser extraido, tornando-se critica para uma produgao eficiente de radiocisotopos.
Para atingir correntes de feixe maiores, uma possivel solugao é a utilizagao de
um sistema que permita a irradiagac destes alvos solidos com feixe interno, gue
aproveita quase a totalidade do feixe produzido. Visando tal beneficio, o objetivo
do presente trabalho foi o de modificar e otimizar o sistema de alvo interno do
ciclotron CV-28, que possuia trés falhas criticas no projeto, que inviabilizava sua
utilizagdo. Primeiro, o transporte do alvo até a posicdo de irradiagdo foi
modificado de pneumatico para acionamento com motor. Segundo, a refrigeracao
do alvo foi aumentada. Terceiro, considerado o mais grave, foi a modificagdo no
sistema de trava do porta-alvo, que no sistema original saia de sua posigcao e
caia dentro do tanque do ciclotron, levando o mesmo a pressao atmosférica. Isto
implicou em uma mudanca em toda a logica de controle. Estas modificacoes
tornaram o sistema mais versatil, com maior reprodutividade e confiabilidade que
o original. Em irradiagées em alvos de Zinco natural com correntes de feixe de
até 80 pA a perda de massa foi desprezivel. O rendimento obtido de *'Ga, no
final da irradiagao, foi de 21,2MBqg/uAh (0,57 mCi/uAh), compativel com os

obtidos em irradiagoes com feixe externo.



OPTIMIZATION OF THE INTERNAL TARGET SYSTEM OF THE CVv-28
CYCLOTRON AT IPEN-CNEN/SP

SUMAIR GOUVEIA DE ARAUJO
ABSTRACT

The CV-28 Cyclotron at IPEN-CNEN/SP is used mainly for radioisotope
production to be utilized in nuclear medicine for diagnostic purposes. Among
these radioisotopes we can cite “Ga and '"'In, which are obtained by irradiation
of Zn and Cd solid targets. Up to now, the irradiations were performed in the
external beam line, which has limitations in beam current due to the extraction
system, that can at best extract between 50 and 70 % of the produced beam. This
is a critical point for an efficient radicisotope production. A possible solution to
achieve high beam currents is a system that allows the irradiation of these solid
targets with the internal beam. In this case, the total produced beam can be used.
For this, the objective of this work was to modify and improve the internal target
system of the CV-28 Cyclotron, which had three critical points in the original
project, that made the system useless. First, the transport of the target to the
irradiation position was modified: the pneumatic tube was changed to a motor
drive service. Secondly, the target cooling system was improved. Third and the
most critical, the modification on the locking system of the target holder that could
bring the cyclotron tank to atmosphere. These modifications implied on a change
in all logical sequence of the target control. With these modications the system
became more versitable and showed more reproducibility and reability than the
original internal target system. The loss of mass in natural Zn targets irradiated
with currents up to 80 pA was negligible. The production yield of ¥’ Ga obtained, at
EOB, was 21.2 MBag/pAh (0.57 mCi/uAh), that is in good agreement with those
obtained in the irradiation with external beams.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

1.1 CONSIDERAGOES GERAIS

O estudo continuoc da energia nuclear tem proporcionado o
desenvolvimento de diversas técnicas de aplicagtes. Dentre estas devido a sua
crescente utilizagdo pela sociedade, podemos destacar a produgaoc de
radioisotopos para: uso na medicina nuclear em diagnosticoes, como fontes de
calibragac na metrologia e como tragadores radioativos. Nos ultimos anos,
verificou-se um rapido crescimento no uso de aceleradores de particulas para
este propdsito, em especial o uso de ciclotrons compactos "'*Z¥ ¥ com
0s quais tem-se a vantagem de produzir radicisotopos de meia-vida curta e alta

atividade especifica.

O ciclotron CV-28 instalado no IPEN-CNEN/SP, do tipo isdcrono,
compacto, de energia variavel, @ uma fonte de irradiagao capaz de acelerar
protons, déuterons, Hélio-3 e particulas alfa, com energia maxima de 24, 14,
36, e 28 MeV, respectivamente. Trata-se de um equipamento de procedéncia
americana, produzido pela “The Cyclotron Corporation” (TCC), em 1976 e em

25

operagdo desde 1982 *°.

No caso especifico do ciclotron do IPEN-CNEN/SP, as irradiagbes se
destinam prioritariamente a producao de radionuclideos, que sao incorporados a
farmacos, utilizados em diagnosticos na medicina nuclear. Neste caso, os
materiais irradiados sdo posteriormente processados gquimicamente na
Supervisao de Radioisotopos (TPI) do Instituto e o radionuclideo em questédo
colocado na forma de um composto adequado para a sua utilizagao.

Para tal, toda uma infra-estrutura foi desenvolvida e implantada para a

utilizagdo das duas linhas de feixe disponiveis para a irradiagdo com feixe
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externo, onde principalmente alvos solidos sao irradiados. Com isto, tornou-se
possivel a producao de radioisotopos, dentre os quais podem ser destacados:

A) PRODUGCAO ROTINEIRA - sdo os radioisotopos enviados
semanalmente a hospitais e clinicas:

A.1)¥Ga - obtido a partir da irradiagdo de **Zn com prétons. E utilizado
em diagnostico de tumores e lesoes inflamatorias.

A.2) '®| - obtido a partir da irradiagdo de '**TeQ, com prétons. E utilizado
no mapeamento da tiredide e diagnéstico da glandula supra-renal, pela marcagao
do composto MIBG (metaiodobenzilguanidina).

B) PRODUGAO NAO ROTINEIRA - sdo os radioisétopos em fase de
otimizagao do processo de separagdo quimica:

B.1) ""In - obtido a partir da irradiagdo de Cd natural com protons. E
utilizado na cintilografia da medula 6ssea e marcagao de proteinas.

B.2) *'Cr - obtido a partir da irradiagao de V natural com protons. E
utilizado na marcagac de componentes do sangue e de proteinas.

O ciclotron CV-28 do IPEN possui como caracteristicas de projeto uma
intensidade de feixe interno de 200 pA e externo de 60 pA , para protons com
energia de 24 MeV “*. Entretanto, pode-se fornecer normalmente um feixe
externo com uma corrente maxima de 35-40 pA . Esta limitacdo & devida
principalmente a tecnologia no sistema de extragao (defletor) dos aceleradores
de ions positivos, que acaba absorvendo a maior parte do feixe nao extraido.
Com uma eficiéncia tipica de 60% , para um feixe interno de 100 pA, 40 pA séo
perdidos no interior do tanque do ciclotron, causando, além desta perda, a
ativagao dos componentes internos, principalmente no sistema de deflexdo. Na
pratica, no ciclotron do IPEN, em regime continuo (nas irradiagdes de *°Zn para a
produgdo de *’Ga), utilizou-se correntes de 25-30 pA no alvo durante 21 horas
de irradiagao, para uma produgdo em torno de 12.950 MBq (350 mCi) semanais.
Em geral, estas intensidades de corrente sdo baixas para uma produgéo eficiente
dos radioisétopos mais comuns em ciclotrons (*'Ga, "''In), ja que a demanda do

mercado € muito grande, ndo conseguindo com esta corrente de feixe produzir



tais radioisotopos para atender a classe medica, uma vez que a corrente e o
tempo ja estao no seu limite maximo. O primeiro devido ao sistema de extragao e
o segundo devido a meia vida do radiois6topo formado.

Uma possivel solugdo ¢ a utilizagdo de um sistema de alvo interno "'##%
ou seja, de um sistema que permita a irradiagao destes alvos solidos com o feixe
interno, onde a intensidade de corrente de feixe disponivel nao € mais uma
limitagao, Isto diminuiria significativamente os tempos de irradiagdo e,
consequentemente, o desgaste da maquina. Além disto, como a irradiagao gera
uma intensa radiacao espalhada no alvo, a irradiagdo com feixe interno conta
com a blindagem adicional da prépria estrutura do ciclotron e, no caso do IPEN,
da blindagem da caverna, que & superior a das salas experimentais, onde sao
irradiados os alvos com feixe externo.

Desta maneira, procurando sempre caminhos que visem uma otimizagao e
diversificagdo de métodos que permitam irradiacbes para a producdo de
radioisotopos, o presente trabalho apresenta o desenvolvimento, instalagdo e
testes de um dispositivo de alvo interno, que possibilita a irradiagao de alvos

solidos no ciclotron.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS E REVISAO DA LITERATURA

2.1 PRODUGAO DE RADIOISOTOPOS

Os radioisotopos podem ser aplicados em muitos campos, particularmente
em medicina, biologia e na industria. Ao contrario da pesquisa basica
fundamental envolvendo isotopos radioativos, os estudos que visam pesquisa
aplicada requerem que os radioisotopos estejam disponiveis em quantidade
suficiente e com alta pureza. Na medicina, os radioisotopos podem ser utilizados
tanto em terapia como em diagnosticos e possuem uma série de restricdes sob
sua escolha: meia-vida, natureza e energia da radiagao, comportamento biolégico
do produto, compatibilidade com o desempenhe do eguipamento e o tipo do
exame efetuado. Estas restricoes levam a utilizagao de radioisotopos com meia-

vida variando de minutos até dias "*%°"

A tabela 2.1 mostra os métodos de produgao de varios radioisotopos e sua
utilizagdo. Dentre os citados nesta tabela, o0 *™Tc é um isétopo muito proximo do
ideal na medicina nuclear, pois pode ser eluido do gerador durante uma semana
e emite uma radiagdo adequada para utilizagdo em uma gama camara. O dnico
inconveniente €& que ele nac e um componente natural de moléculas
biologicas .

A produgao de radioisotopos para utilizagao em medicina nuclear pode ser
feita utilizando-se reatores nucleares, aceleradores ciclotrons, aceleradores
lineares e aceleradores Van de Graaf, sendo reatores e ciclotrons os mais

utilizados.

SOMISEAD KALEN/L G ACLEAR/SP s



Tabela 2.1 - Radioisétopos mais usados na industria e medicina %,

Muclideo Meia-Vida Método de Aplicacio Exemplos de Uso
Produgdo
"¢ 20,4 min Ciclotron PET imagem e metabolismo
cerebral
"N 9,96 min Ciclotron PET imagem do miocardio,
metabolismo cerebral
"o 2,03 min Ciclotron PET fluxo sangiiineo, metabolismo
cerebral
" 110 min Ciclotron PET imagens metabadlicas do
cérebro & miocardio
“Ga 3.2d Ciclotron SPET localizacio de tumores em
fecidos moles e lesGes
inflamatorias
"n 28d Ciclotron SPET marcagio dos glébulos
brancos
) 13h Ciclotron SPET imagem da tiredide,
localizagdo de tumores supra
renais
T 31d Ciciotron SPET imagem do miocardio
"RoA"™Kr  458h/13s Ciclotron SPET ventilagio pulmonar
Esr™Rb 255d/75s Ciclotron PET imagem do miocardio
“er 278d Reatar SPET marcagéo de globulos
vermelhos, volume do
sangue, taxa de filtragio dos
rins
*Mor™ ™Tc 66h/6h Reator SPET imagem do cérebro, glandulas
salivares, coragao, 0Ss0s
" 8d Reator SPET tratamento da Tiredide,
cintilografia
e 53d Reator SPET ventilagio pulmonar
bt 60 d Reator - ensaio “in vitro”
“co 527a Reator Irradiagdo medidor de nivel e de
espessura; estenlizagao;
e 74d Reator Iradiagdo gamagrafia




2.1.1 REATORES NUCLEARES PARA PRODUCAO DE
RADIOISOTOPOS

As principais reagdes envolvendo néutrons em reatores nucleares sao de
dois tipo:

a) do tipo (n,y), que & chamada de captura de néutrons , onde ha produgao
de um isotopo com numero de massa maior, que pode ser estavel ou nao, sendo
produzida por néutrons térmicos, de E=0,025 eV. Como exemplos, pode-se citar
Na(n, v)*'Na, ZAl(n, v)*Al.

b) um segundo modo de produgdao em reatores e pelo processo de
fragmentos de fissao, (nf), que ocorre gquando um nlcleo composto é
transformado em dois fragmentos de fissao com a emissdo de um ou mais
néutrons. No “*U, “*Pu e **U a fissdo ocorre com néutrons térmicos e no “"Th e
“*U com néutrons rapidos (E>0,1 MeV). Como exemplos pode-se citar:

mU(n,ﬂmJ(e + E:}Sf +3n .

Os radioisotopos produzidos em reatores nucleares possuem excesso de

néutrons, decaindo principalmente pela emissdo de particulas . Se o nucleo &
formado em um de seus estados excitados, contendo uma quantidade de energia
armazenada temporariamente, ha emissao de raios gama, pela emissao desta
energia armazenada. Geralmente os radioisotopos formados em reatores
possuem uma meia-vida mais longa do que os de aceleradores (além de decair
por () por isso sdo mais utilizados em terapia. Além disto, ndo sio livres de
carregadores, sendo produzidos com menor atividade especifica®’. A maioria
dos reatores utilizados para esse proposito foram instalados na década de 60 e
ainda sdo largamente utilizados, Os principais radioisétopos de reatores sdo o

ag
gerador de **Mo/*™Tc, 'I,"**Xe e "Ir.

2.1.2 ACELERADORES NA PRODUCAOQ DE RADIOISOTOPOS

A maioria dos aceleradores usados para producao de radioisotopos sao
ciclotrons isécronos. Sua teoria foi desenvolvida completamente nos anos 60 e



tais maquinas tém sido construidas seguindo o mesmo projeto conceitual: o
ciclotron isécrono compacto. No meio da década de 80, mais de 100 deste tipo
foram instalados em universidades, com energia variavel, e capazes de acelerar
mais de uma particula (p,d,*He"* ,a) , projetados para pesquisas em fisica nuclear,
radioguimica e outras aplicagdes. Praticamente todas estas maquinas eram de
protons, que usavam fonte interna de ions peguena, do tipo LIVINGSTONE-
JONES, que fornecia intensidade de criagdo de préotons bem acima do que
qualquer alvo poderia receber e acima da capacidade do sistema de extragao.

As companhias que produziam radioisotopos usavam o mesmo tipo de
ciclotron, com algumas simplificagbes, as quais foram feitas por companhias
comerciais, tipo Thompson-CSF (depois CGR - MeV), Scanditronix, The
Cyclotron Corporation e outras.

A energia era determinada, principalmente, para produzir os isétopos

1%

comerciais *'Tl, “Ga, ""'In e ™. Os trés primeiros tém sido produzidos com
energias menores que 30 MeV enquanto que o | tem sido produzido por 20
anos em varias energias, de acordo com a evolugdo do desempenho
radioquimico e a pureza requerida. As primeiras produgées comegaram com

30 MeV em alvos de teldrio natural, com alto grau de contaminantes.

Baseando-se na reagao '“I(p,5n)'*l, que foi a mais utilizada de 1975 a
1985, mas requer um ciclotron com energia de pelo menos 70 MeV (menos
conveniente para produ¢ao de isotopos com energia menores), somente 2
ciclotrons foram instalados. Atualmente usa-se a reagdo (p,2n) sobre o '*'Xe
enriquecido a 99,98% e 30 MeV &, novamente uma energia conveniente para
produgao de todos os isotopos comerciais de ciclotrons.

Desde o comego de sua operagdo, nos anos 60, a pesquisa em ciclotrons
tem sido explorada para o inteiro dominio dos isétopos potencialmente Lteis.
Foram determinados varios caminhos de produgéo, contaminantes e eficiéncia de
processos radioquimicos. Estes isotopos foram, ao mesmo tempo, testados em



muitos hospitais universitarios do mundo. A corrente de feixe disponivel em alvos

externos naquela época era normalmente em torno de 10 pA'™.

Uma grande variedade de aceleradores podem ser usados na producac de

radioisotopos, como pode ser visto na tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Tipos de Aceleradores .

Classificagao

Caracteristicas

Energia Protons

Radioisotopos mais

{MeV) Produzidos
nivel | particula tinica <11 "e.®N."0,"F
(p ou d)
nivel Il paticula multipla <20 "C,”N,°0,"°F
ou tnica (p,d) ("1, %Ga)
nivel Il paticula multipla <40 *K.se, " Br,
ou Unica ') Ga,*'Rb(*'Kr),
(p.d,’He, He) "In,*'T1,%Na,”"Co
nivel IV paticula multipla <100 2 25e(™As),
ou Unica *Sr(*Rb)
(p.d,*He,He) ""mgn
nivel V particula unica =200 ZAl, Zsi, “Ti, *cu,
(P) “Ge(*Ga),
Esggﬂ\ERb}r'lﬁﬂ]Cdl
™c, etc

Os ciclotrons de tamanho médio (nivel |,
particularmente importantes, pois muitos radioisotopos comumente empregados
em medicina nuclear, tais como, ¥Ga, ""'In, 1 e *'Tl, sdo produzidos em
aceleradores deste tipo. Como sera visto no proximo capitulo, o ciclotron CV-28
do IPEN-CNEN/SP, devido as suas caracteristicas, pode ser enquadrado no nivel
lll, tendo como limitagao a produgdo de “'Tl, devido a sua energia maxima de

protons (E=24Me\/).

E < 40 MeV) séo



Naturaimente, alguns aspectos referentes a produgdo dos radioisotopos
em ciclotrons diferem dos produzidos em reatores, principalmente devido a
interag@o da radiagdo com o material alvo: os néutrons ndo possuem carga

elétrica.

No caso de aceleradores, os radioisotopos produzidos sdo deficientes em
néutrons e decaem por captura eletronica ou por emissdo de positrons,
possuindo caracteristicas ideais de decaimento para uso em diagndsticos “in
vivo". O produto & geralmente livre de carregador e podem ser obtidas altas

atividades especificas ''"*".

Um dos problemas fundamentais na irradiacao de alvo em aceleradores &
que a densidade de poténcia efetiva € muito alta: altas correntes incidem em
pequenas areas, tipicamente 1 cm’, havendo necessidade de uma refrigeracéo
adequada. Por exemplo, uma corrente de feixe de 30 A de prétons com 24 MeV
de energia gera uma poténcia de 720 W. Em 1 cm®, isto significa uma
densidade de poténcia de 720 W/cm®. Além do problema da transferéncia de
calor, que & um requisito basico na produgao de radioisotopos em aceleradores,
existem outras consideracdes igualmente importantes™"

- conhecimento dos dados nucleares, para otimizagdo do metodo de
producao;

- conhecimento das propriedades gquimicas e mecanicas do material do
alvo:

- capacidade do alvo suportar altas correntes de feixe;

- facilidade de separagao quimica do produto radioativo;

O conhecimento dos dados nucleares sao importantes para determinar a
reagao nuclear mais conveniente para uma determinada produgao, sendo
tambem importante na selegdo da energia do feixe e espessura do alvo, de modo
a ter o maior rendimento possivel do isotopo de interesse, com o minimo possivel
de impurezas presentes. Portanto, para uma determinagao precisa destes
parametros, torna-se necessario o conhecimento das fungdes de excitagao das

varias reagoes, que podem ser produzidas simultaneamente.
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Além disto, as propriedades mecanicas e quimicas do material alvo
desempenham papel tao importante quanto ao da influéncia da secgao de choque
de uma reagao nuclear. Desta maneira, podem ser utilizados metais, ligas,
oxidos, liquidos e gases, contanto que possam resistir a altas correntes de feixe,
nao sofram fortes alteragdes quimicas induzidas pela radiagdo, produzam alto

rendimento radionuclidico e permitam facil separagao quimica **,

- 2.2 DESCRIGAO GERAL DE UM CICLOTRON

O principio de um ciclotron foi concebido por E.O.Lawrence, em 1929. A
operagaoc com sucesso da primeira maquina foi conseguida em 1931 por
E.O.Lawrence e M.A. Livingston, para a aceleragdo de ions com alta energia,
cujo objetivo era proporcionar bombardeamentos de nuclecs atomicos. Ele é
composto de dois eletrodos em forma de "D" ou “dés” dentro de uma camara de
vacuo, que estdo entre os polos de um grande eletroima, o qual cria um campo
magneético perpendicular a estes eletrodos.Os dois eletrodos ( "dés") estao
ligados a uma fonte de tensao alternada de alta frequéncia (RF), a qual cria um

campo eletrico entre eles.

Através de uma fonte de ions, sdo produzidos ions no centro da camara.
Estes ions emitidos pela fonte, fazem uma trajetoria em forma de espiral pela
combinagéo dos campos elétricos e magnético "', O campo magnético forga os
ions a apresentarem trajetérias circulares perpendiculares a este campo e o
campo elétrico faz com que elas sejam aceleradas. O campo magnético nao
acrescenta energia a particula, apenas direciona-a para o intervalo entre os
“des”, onde o suprimento de energia por agao do campo elétrico & atuante.

A forga eletromagnética (¢v. B sobre uma particula carregada com carga
eletrica ¢ movendo-se com velocidade v em um campe magnético de intensidade

de fluxo B proporciona a forga centripeta.(m ~Z) que faz a particula se mover

em uma trajetoria circular de raio r. Entao:
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Foegup=msi/

Onde v é ortogonal a B.

Por outro lado uma particula carregada de carga ¢, colocada na presenga
de um campo elétrico uniforme E, sofre uma forga eletrica (4.E). Esta tem o
mesmo sentido do campo elétrico se a carga for positiva e sentido oposto ao
campo se a carga for negativa. Se a particula esta em repouso e um campo
elétrico é aplicado, ela & acelerada uniformemente em direcao do campo com
uma forga (m.a). Entao:

F=ma=gqgk

A energia final da particula [nu'%] e determinada pelo raio r e pela

intensidade de fluxo B. Assim:

i 4 %H

E substituindo na expressac de energia temos:

_{rak)y
;’F —_ 7 A“”]

Supondo uma particula carregada positivamente, um potencial negativo no
“dé€"” de cima acelera a particula para cima. No “dé”", a particula fica na regido
desprovida de campo eletrico, mas na presenca de campo magnetico entre os
polos. Entao, ela nao sera acelerada como pode ser visto na figura 2.1. Se o
sincronismo estiver correto, de modo que, quando a particula alcance novamente
0 espaco entre os “dés", o campo elétrico ja tenha sido invertido, a particula sera
acelerada novamente, adquirindo energia adicional. Portanto ela se movera em

circulo de raio cada vez maior. Repetindo este processo, aumenta-se

LN L « WUULERR/SF PER
:UM:IEIZJ:G I'q._ln, 1 ?'.- L ket v by I



gradualmente a energia da particula, até que ela alcance a periferia dos "dés”,
sendo extraida através de um canal eletrostatico.

N
DSC 1.+

ION SOURCE

Figura 2.1 - Trajetoria de uma particula na presenga de um campo magnético e

elétrico.

A frequéncia de oscilagdo por segundo de uma particula que se move

perpendicularmente ao campo magnetico, em um ciclotron, & dada por:

f:q-H

2m.m

Considerando que : v=m.r = r'q'% e w=2m.f

Se a velocidade da particula @ pequena comparada com a da luz, m pode
ser considerada como constante. Como ¢ e 5 sao constantes, /& uma constante
independente da velocidade da particula. Na realidade, a medida que se
aumenta a velocidade da particula (altas energias), ha uma variagao na massa
(efeito relativistico). Desta maneira, para manter o sincronismo faz-se uma
compensacao no campo magnetico, atraves de setores (campo forte, campo

fraco) de modo que a razdo %, seja constante "'?%,
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2.3 TIPOS DE ALVOS UTILIZADOS NA PRODUGAQ DE RADIOISOTOPOS
EM CICLOTRONS

Uma vez decidida a produgdo de determinado radionuclideo, em fungao
da energia e corrente que podem ser obtidas, torna-se necessario a definigcao do
estado fisico do alvo, o qual & importante ser levado em consideragéo no projeto
e construgao de um sistema que permita a sua irradiagdo. Neste caso, 0
parametro mais importante que deve ser levado em consideragao € a capacidade

deste sistema suportar altas correntes de feixe.

Um sistema tipico de alvo consiste basicamente de %

a) uma janela que separa o vacuo do ciclotron e o material alvo;

b) o material alvo (solido, liquido ou gas);

c) o porta alvo e uma flange, que é isolada eletricamente para se medir a
intensidade de corrente;

d) um sistema de refrigeragao, para janela do alvo e parador de feixe, que
garanta uma dissipagac de calor eficiente. Isto também inclui a selegao de
materiais suporte para alvos sélidos e materiais para o corpo principal de alvos

liguidos e gasosos,
Serao descritos a seguir os tipos de alvos utilizados em ciclotrons,

2.3.1 ALVOS SOLIDOS

No caso de alvos na forma solida, o material ideal deve ter alta
estabilidade, alto ponto de fusao, alta condutividade térmica, que permita uma
transferéncia de calor eficiente na interface do alvo e suporte. Por exemplo, no
caso de alvos eletrodepositados , para melhorar a transferéncia de calor, coloca-
se 0 mesmo com uma determinada inclinagao e nao perpendicular em relagdo ao
feixe incidente. Isto proporciona uma menor densidade de corrente efetiva em
um ponto (corrente distribuida numa area maior) e uma espessura menor de

material eletrodepositado.
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Alem de alvos metalicos, xidos, carbonatos e outros compostos quimicos,
que sao termicamente estaveis, podem tambem ser utilizados e em alguns casos
pode se usar sais fundidos (NaCl) “*.

Normalmente, quande o material & usado na forma metalica (alvos
eletrodepositados) a refrigeracdo 2n é suficiente, isto &, refrigeracdo na parte
posterior da placa suporte. No caso de materiais com baixa condutividade
térmica, por exemplo: oxidos, a refrigerac@o 4n € necessaria, ou seja, também na

parte frontal do alvo =,

As condigoes citadas podem ser satisfeitas através dos seguintes métodos
de preparacao de alvos: eletrodeposicac em suporte metdlico (Ni, Cu, Pt),
laminagao de metais, soldagem em um suporte, fusao do material em um suporte

metalico (ex: Pt, Ni, Cu) e compressdo de pos para obtengdo de pastilhas “",

Um exemplo de alvo solido @ o '®|I a partir do material alvo TeO-,
enriquecido em '“*Te, e fundido em placa de platina. Por ser um éxido, ndo & bom
condutor de calor. Portanto, necessita de refrigeragao na parte frontal (com fina
camada de agua) e atras do alvo. Outros exemplos sdo: *'Ga, *'Tl, *'Cr, ""'In,
“Co.

2.3.2 ALVOS LIQUIDOS E FUNDIDOS

Diversas caracteristicas podem ser mencionadas para que um composto
liquido possa ser utilizado como um alve 7%

a) ter um ponto de ebulicao alto, de modo a suportar a densidade de
poténcia efetiva transmitida pelo feixe de ions durante a irradiagéo,

b) ter uma porcentagem alta de atomos do alvo propriamente dito, para
aumentar o rendimento de produgao;

c) ser liquido e estavel nas temperaturas atingidas antes e durante a
irradiacao,

d) ser resistente tanto quimica quanto fisicamente em relagéo a irradiacao;



e) ser compativel com os materiais utilizados tanto na irradiagao quanto na
separacao quimica, isto €, com os materiais utilizados no processo de producgéo;
f) ser comercialmente disponivel e econdmico;

Um exemplo tipico de alvo liquido é o de H.'°0, utilizado na produgéo de

°F através da reagao nuclear '*O(p,n)"*F ..

No caso da utilizagao de alvos alvo fundidos, geralmente utilizam-se sais,
0s quais devem possuir as mesmas caracteristicas citadas para os alvos liquidos.
Alem disto, o sal deve ter um ponto de fusao alto, para suportar altas correntes
de feixe com o minimo de perda de massa por evaporagdo ""**. Um exemplo é a
produgédo de "'Br através da reacdo nuclear “*Br(p,3n)” Kr—"'Br com a utilizagdo

de alvo de sal fundido de KBr''".

2.3.3 ALVOS GASOSOS

Como caracteristicas basicas, os alvos gasosos devem™":

a) possuir uma abundancia isotopica alta em fungao do radionuclideo de
interesse, uma vez gque gases enriquecidos em determinados isotopos sao
economicamentes caros e exigem uma tecnologia de alve complicada;

b) ndo ser de natureza explosiva.

c) ser ultra-puros, uma vez que se deseja uma atividade especifica alta.

A utilizagao de altas intensidades de correntes em alvos gasosos resultam
em uma redugao na densidade do gas ao longo da diregéo do feixe, que sofre um
alargamento devido ao espalhamento. Desta forma, & conveniente a utilizacao de
alvos conicos, que tem a vantagem adicional de necessitar uma quantidade
menor de gas, importante quando se utiliza isétopos enriquecidos™'. As
dimensoes do porta-alvo, bem como a pressdo de gas utilizada devem ser
selecionadas de modo que o intervalo de degradagao de energia do feixe ao
longo do gas coincida com o intervalo mais conveniente da fungéo de excitagéao
para a produgdo do radioisdtopo desejado. Com a utilizagdo de alvos gasosos
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podem ser produzidos radioisotopos emissores " como C, O e também 1 F

através da reacdo “"Ne(d,a)'°F.

2.4 SISTEMAS DE ALVOS UTILIZADOS EM CICLOTRONS

A tecnologia relativa a alvos, para irradiagdes em ciclotrons, destinados a
producao de radioisotopos usados em medicina nuclear esta suficientemente

avancada. Qaim™*

faz uma revisao destes sistemas usados rotineiramente,
dividindo-os em trés grupos principais: alvos para irradiagoes com feixes internos,

com feixes externos e com feixes parasitas, que serao descritos a seguir.

2.4.1 ALVOS PARA IRRADIACOES COM FEIXES INTERNOS

Como o proprio nome sugere, a utilizagao de feixes internos sao feitas no
tanque principal do ciclotron, nas ultimas érbitas do feixe, antes que o mesmo
seja extraido. Devido a dificuldades praticas relacionadas com a instalacao de
sistemas de irradiagoes no interior do ciclotron, ndo sao irradiados com feixe
interno alvos liquidos e gasosos. Normalmente sdo utilizados metais, alvos
eletrodepositados e ligas que possuem boa condutividade térmica. O feixe
interno nao permite desfocalizagdo e seu posicionamento no alvo pode
apresentar algumas dificuldades, considerando-se particularmente, irradiages
com diferentes particulas., Neste caso, a utilizagao de um termopar pode auxiliar
a superar esta dificuldade. Diversos radioisotopos podem ser produzidos com

feixe interno, por exemplo, © Ga,  Br, "'In, ®'TI, etc.
2.4.2 ALVOS PARA IRRADIACOES COM FEIXES EXTERNOS
A maior parte das irradiagbes em ciclotrons que visam a produgao de

radioisotopos para medicina nuclear sao feitas utilizando feixes externos, onde
existe mais versatilidade na forma do feixe extraido do que o feixe interno. Neste



caso, torna-se possivel o uso de sistemas de desfocalizagao e varredura para o

feixe, com a finalidade de diminuir a densidade de poténcia {kacmE} efetiva no
alvo, isto &, tornar o feixe homogéneo. Com o feixe externo, podem ser irradiados
materiais nos trés estados fisicos: solidos, liquidos e gasosos. A escolha da
forma fisica do alvo depende de uma série de fatores, dentre os quais o tipo de
ciclotron disponivel, que determina os tipos de particulas aceleradas e a energia

123 .
delas e o rendimento da reagdo. Um caso tipico € o |, que pode ser produzido

(21)

por inumeros processos ', utilizando-se alvos solidos, liquidos e gasosos. No

primeiro caso (alvos solidos), o 1é produzido por processos diretos, sendo que
os principais utilizam protons ou déuterons induzindo reagbes nucleares em
isotopos de telurio enriquecido, na forma de éxidos (*‘Te0., '**Te0, e *Te0.),
através das reagdes “‘Te(p.2n)'"™’l, **Te(p,n)'*l e "ZTe(d.n)'™| , e é produzido
com alta pureza (99,9%) por processos chamados de indiretos, aqueles que

123

® 1 " " ags
fazem uso de um sistema precursor “*Xe—'*’l. O principal processo utiliza como

124

alvoe “"Xe enriquecido em 99,8% e a produgdo é feita atraves da reacao

mxe(p.En}mCs - 123}(& — 123L

Quanto aos materiais utilizados na confeccao dos sistemas de irradiagao
deve-se levar em consideragdo a boa condutividade térmica e sua nao
reatividade quimica com o alvo. A natureza quimica do produto radioativo e o
metodo de separacac sao fatores decisivos na escolha do material de
construcdo. Para as janelas, que separam o vacuo do ciclotron do alvo, devido as
altas intensidades de corrente do feixe, sao esperadas altas tensoes, sendo
utilizados materiais como Al, V, Ti, Ni, Cu, Nb, Havar, etc. Quanto ao porta-alve,
tem sido empregados materiais como Al, Ti, Ni, Cu, Pt Ag, ago inoxidavel,

Inconel, etc.
2.4.3 ALVOS PARA IRRADIACOES COM FEIXES PARASITAS

Em alguns aceleradores de protons de alta energia, como LAMPF (Los
Alamos), TRIUMF (Vancouver) & BLIP (Brookhaven), somente uma pequena
fracdo da intensidade do feixe é usada para experimentos fisicos, sendo o
restante desviado para um deposito de feixe (beam dump). Estas posigoes,



chamadas de posigoes parasitas, tem vantagem consideravel na produgao de
alguns. radioisotopos de meia-vida longa por exemplo, geradores ﬂGe{BBGa) e

I'l'ESr{mHI:'.], e nEr. ”?Sﬂ. etc. Devido a grande penetracdo dos protons de alta
energia sao usados alvos solidos relativamente espessos e sua refrigeragao nao
@ um problema sério. Entretanto, estas irradiagbes ndo sao seletivas,
principalmente quando se envolve o processo de espalhamento. Devido a
formacao de varios produtos radioativos, as separagbes quimicas saoc mais
dificeis e as impurezas isotopicas ndo podem ser separadasm].

2.5 SISTEMA DE IRRADIAGAO COM FEIXE INTERNO - REVISAO DE
LITERATURA

A tecnologia de sistemas de alvos destinada a producac de radioisotopos
para diagnosticos médicos estd em um estagio de desenvolvimento

satisfatorip®® 2331323

. sempre |levando em consideragao as necessidades citadas
no item 2.3. No caso de alvos solidos, em particular, os feitos por eletrodeposicao
utilizam materiais enrigquecidos, que ddo uma melhor definigao de energia para

"® e podem ser projetados de modo a se utilizar em

uma dada reagac nuclear
irradiagoes com feixes externo e interno. Na maioria dos ciclotrons compactos de
protons padrao, a extensao espacial do feixe no raio maximo (érbita maxima) é de
1 mm de largura e 5 mm de altura. Desta maneira, 100 pA de corrente de feixe e
de energia de 30 MeV, significam uma poténcia de feixe de 3 kW, que & um limite
pratico nestes ciclotrons, devido ao sistema de extracdo, considerando-se uma
eficiencia de extragao de 50% a 70%. Esta corrente extraida pode ser adequada
para uma pequena produgao, mas nao pode ser considerada eficiente para uma
produgao comercial. Assim, algumas instituicbes desenvolveram seu proprio
sistema de alvo interno, de modo a absorver esta poténcia efetiva de feixe e
poder trabalhar com correntes maiores, que significa um aumento efetivo na
produgcao. Para diminuir a densidade de poténcia efetiva, a superficie
eletrodepositada do alvo era colocada tangenciaimente ao feixe com um angulo
de alguns graus, ou, em alguns casos, com a forma o mais proxima possivel do
ultimo raio de curvatura. Normalmente, a superficie irradiada era de
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aproximadamente 80 mm de comprimento por 5 mm de altura. A refrigeragao com
agua, da placa suporte do alve (normalmente cobre), era construida de modo a
ter turbuléncia maxima do fluxo de agua na superficie interna do suporte e a
confecgao de canaletas neste permitiram dobrar a transferéncia de calor entre o
cobre e a agua. Com estas alteragdes, alguns produtores, usaram rotineiramente,
intensidades de correntes de 150 pA a 200 pA nos alvos. Como estes ciclotrons
de ions positivos podiam gerar correntes internas maiores do que estes alvos
estaticos poderiam suportar, alguns produtores de radioisotopos desenvolveram
alvos internos rotativos, capazes de absorver da ordem de 10 kW de poténcia de

feixe'".

Trés destes desenvolvimentos de sistemas de irradiagdo com feixe interno

merecem ser mencionados e serdo descritos a seguir.

Stellmacher et al.*® desenvolveram um sistema automatico de alvo para
irradiagbes com altas correntes no feixe interno de um ciclotron compacto CV-28,
idéntico ao instalado no IPEN-CNEN/SP, para a produgdo, dentre outros
radiocisotopos, do Br (Tiz=1.6h). Neste desenvolvimento, levou-se em conta a
utilizagac de correntes de feixe maiores que 100 pA e, como era esperada taxa
de exposicao no alvo de cerca de 500 R/h, o sistema deveria ser controlado
remotamente e o alvo retirado automaticamente. No caso, o tubo pneumatico do
acionamento original foi trocado por um acionamento com motor, através de um
fuso, conforme pode ser visto na figura 2.2.

O sistema possui trés componentes principais: sistema de transporte do
alvo, pré-camara estanque a vacuo com a estagao de remocdoc do alvo e o
suporte do alvo propriamente dito. O alvo & colocado manualmente no porta-alvo
e fixo em sua posigao por dois grampos, que recebem um torque definido de um
motor. Apds a irradiagao, a remogao do alvo é feita pelo proprio sistema de

grampos: o grampo inferior gira 80° e o alvo cai em uma blindagem.

Uma celula fotoelétrica indica a passagem do alvo e a blindagem é
fechada por um elevador pneumatico rotativo. Todos os estagios do processo sao



" EUUBLIR|Y - YoIINp 8p 8Z-AD U04j0[o10 0 Bied OpIA|OAUSSEp Oulelul OAJE Bp Blajsis op oonewanbsa eweibelq - z'Z einbiy4

Jayngen ey PlLE PoEY dapundy TyDwnaug
_ i i
T 4 1 !
njpurand ——— =
Bus jogoy ;
ﬁ — “.. \\ — - — FL-TLURR IR TR DA 5]
B - DDy - =2 Il
SRy ———
w0
jwbugy

wewjsnipo #bagg

saliuiy

dwa gabaog

| WEAL ATodyL
- | ybroagpea) Pl
“-.__-..“H - = | D Ao Bustwop jafany
|
Bhieq BbiE — — Gapski WD) wnnanp, SRITAS BhiD jabim)



seguidos em um painel colocado na sala de controle do ciclotron. O sistema
possui algumas vantagens em relacao ao sistema pneumatico original:

- segurancga operacional e confiabilidade;

- eliminacao do risco de contaminagao externa;

- reducgao significativa da dose ao trabalhador;

- retirada automatica do alvo, pelo uso de um programa de computador;

- indicagao da incidéncia do feixe na placa de prata suporte do alvo.

Com este sistema, Blessing et al.”” produziram “Br e "Br através das
reagées As(*He"',3n)"Br e "“As(t,2n) " Br, usando alvo de CusAs e energias do
feixe de 36 e 28 MeV, para *He" e particulas alfa, respectivamente. Além do

feixe interno, os alvos de Cus,As foram irradiados com feixe externo™

com
incidéncia frontal no alvo. Como comparacao, para o feixe externo a corrente foi
de 30 yA e para o interno de 100 pA O alvo utilizado com feixe externo
($=13 mm) era soldado em um suporte de cobre, refrigerado com agua a um fluxo
de 10 /min. Com a corrente de 30 A de *He™", a densidade de corrente efetiva
era de 1800 W/em®, No caso do feixe interno, o alvo também era soldado em um
suporte de cobre, refrigerado a agua. O angulo de incidéncia do feixe no alvo era
de 3,2°, e a corrente de 100 (A, Embora esta corrente fosse muito maior do que a
do feixe externo, devido a maior area atingida pelo feixe, a densidade de
poténcia efetiva no alvo era de aproximadamente 400 W/em®. Devido ao angulo
de incidéncia do feixe, para o0 mesmo intervalo de degradagac de energia, a
espessura do alvo era de 7 um para o alvo interno e 135 um para o externo. Com
isto, este trabalho mostrou que, com a utilizagdo do feixe interno em alvos de
CusAs, através da reacdo (‘He,3n), era possive! obter atividade de "*Br maior que
3.700 MBq(100 mCi).

A otimizagdo deste alvo™, onde o angulo de incidéncia do feixe sobre a
camada de CusAs foi aumentado de 3,2° para 6,2°, tornou possivel aumentar
esta produgao e torna-la rotineira. Assim, com a utilizagao do sistema de alvo
interno, iniciou-se produgdo rotineira de "“Br em irradiagées com *He™ de 36 MeV
e correntes de 100 pA, por duas horas e produgéo de "Br, em irradiagdes com

particulas alfa de 28 MeV e correntes de até 120 pA, por periodos de até 6 horas,

SOMUSSED 22Tl CE ¥i UM ENR/SE  PER



Com isto, atingiu-se, no final da irradiagao, uma quantidade de cerca 7.400 MBqg
(200 mCi) de "“Br e de cerca de 1.776 MBq (48 mCi) de "'Br.

Com a finalidade de se tornarem fornecedores de radiosotopos para sua
propria regido e para a América do Norte, Lambrecht et al.*”, do Centro de
Pesquisas e Hospital Especializado King Faisal, da Arabia Saudita, otimizaram o
sistema de alvo interno, modelo 4010, do ciclotron CS-30, fabricado pela TCC
(The Cyclotron Corporation). No sistema fornecido pelo fabricante, o porta-alvo
propriamente dito era fixado na ponta da haste de um pistao, que levava a agua
de refrigeragao. Ele era colocado no lugar simplesmente por compressao e
movido pneumaticamente tanto no avango até a posigao de irradiagao quanto no
recuo para a remogao do alvo irradiado. Este sistema de fixagcao e transporte se
mostrou insatisfatorio, apresentando falhas similares ao sistema de alvo do
ciclotron CV-28 do IPEN, também fornecido pela TCC, principalmente durante o
recuo, onde o alvo caia da haste, levando o tanque principal do ciclotron a
pressdo atmosférica. Como o interesse era se tornar um fornecedor de
radioisotopos, isto causava atrasos no programa de produgdo e a exposigao a
altas doses, devido a manipulagdo do alvo irradiado. Para contornar estes
inconvenientes na utilizagdo do sistema foi desenvolvido neste centro de
pesquisas um sistema de fixagao eficiente do porta alvo na haste e o0 movimento
de avango e recuo foi mudado de pneumatico para mecanico. O sistema
modificado utiliza a pre-camara, sistema de vacuo e o sistema de refrigeragao do
original da TCC. Quanto a refrigeragao do alvo, foi instalada uma bomba de modo
a atingir um fluxo de agua de 18 L/min com pressdo maxima de 8,3x10° Pa. O
fluxo do sistema original era de apenas 5,7 L/min. A entrada da agua foi feita pelo
centro do alvo e a saida pelas laterais. Além disto, a espessura da camada de
agua na parte posterior da placa suporte do alvo foi aumentada de 1,0 mm para
1.8 mm. Com isto, a refrigeragao do alvo aumentou de um fator de 2. Com estas
modificagdes e a agua de refrigeragcdo mantida em 7 °C, tornou-se possivel
operar o mesmo alvo com correntes de feixe de 30 a 60% maiores do que ©
conjunto original da TCC. Assim, foi construido neste Instituto um sistema de alvo
interno confiavel e foi usado na produgao rotineira desde 04/1986. A tabela 2.3
mostra um resumo das produgdes de “'Ga, '"'In, 'l e *'TI durante 10/1986 e



08/1987 **. O rendimento de produgdc corresponde a uma média de 30

produgoes sequenciais.

Tabela 2.3 - Produgbes Rotineiras de “Ga, '""In, I e *'Tl entre 10/1986 e
08/1987 feitas no ciclotron CS-30 do Centro de Pesquisas e
Hospital Especializado King Faisal - Arabia Saudita, usando o

sistema de alvo interno™.

Radiois6topo Alvo n’Irradiagdes  Corrente (1A)  Rendimento
Bq x10%/uAh
“Ga ®Zn-99,3% 84 50 1,840, 1
R "’Cd-98,3% 72 40 2,140,3
o *Te-96,6% 145 30 5,4+0,6
T *71-96,2% 196 65 5,140,5

Um terceiro exemplo tipico € o desenvolvimento de um alvo interno
giratorio para altas intensidades de correntes para o ciclotron do Instituto

(1819

Nacional de Radiocelemento , Fleurus, Belgica. Este trabalho foi feito em

colaboracao com o Centro de Pesquisas de Ciclotron da Universidade Catdlica

1
"In e

de Louvain, Béigica. Este desenvolvimento visava a produgao de *' TI,
*'Ga com protons de 30 MeV, podendo o alvo suportar poténcias de feixe ate 10
kW (333 pA no alvo) e velocidade de rotagao de 3000 rpm. Desta maneira, o
projeto deveria permitir o uso de material alvo com ponto de fusao relativamente
baixo (300 °C). com o intuito de limitar drasticamente a taxa de evaporagao de
materiais como o Cadmio. Para atingir estas exigéncias, temperaturas de 150 °C
na superficie do alvo nunca deveriam ser ultrapassadas, para poténcias de feixe
de 10 kW. Todas estas condigdes levaram ao projeto de um alvo rotativo de

forma conica, com um eixo de rotagdo localizado abaixo do plano médio do



acelerador, conforme pode ser visto na figura 2.3. O eixo de rotagdo esta
27,5 mm abaixo do plano médio do ciclotron.
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Figura 2.3 - Alvo interno desenvolvido para o ciclotron do |.LR.E., Bélgica,

mostrando o posicionamento do feixe e a area irradiada’”.

As principais caracteristicas de projeto deste alvo sao:
- energia do feixe incidente: 30 MeV

- intensidade de corrente : 333 pA

- particulas: protons

- poténcia do feixe: 10 kW

- velocidade de rotagao: 3000 rpm

- fluxo da agua de refrigeragao: 60 I/min

- espessura do suporte do alvo: 1,2 mm

- temperatura maxima da superficie: 150 'C

- area Util do alvo: 50 cm”,



Embora a quantidade de material alvo utilizado seja grande (6 g de Tl
enriquecido comparado com 1,7 g em alvos fixos) a superficie irradiada tambem &
grande, permitindo o uso de correntes altas. Alem disto, o alvo gira a 10 m/s
oposto ao fluxo de agua de 10 m/s, resultando em velocidade aparente da agua
de 20 m/s e uma turbuléncia muito boa. Como seguran¢a operacional foi
desenvolvido sistemas de resposta rapida que detectam variagoes na velocidade
de rotagdo, queda na pressdao da agua de refrigeragao, vibragdo anormais e
consumo excessivo de poténcia do motor. Em caso de qualquer falha operacional
um sistema de seguranca eletronico rapido reduz a amplitude de RF do ciclotron
pela metade do valor nominal e em menos de 1 ms a aceleragao das particulas é
interrompida.

Em testes preliminares'"

o suporte de cobre do material alvo foi testado
com sucesso por 1 h a 450 pA com prétons de 30 MeV (13,5 kW de poténcia do
feixe) e por B h a 250 pA. Também, com uma camada de 100 um de Cd
(escolhido por sua aita taxa de evaporagao) o sistema foi testado com correntes

de ate 300 pA (9 kW) sem qualquer perda significante do material alvo.

Este sistema tem sido utilizado em producoes de radioisotopos por quatro
anos com correntes meédias de 550 pA e em algumas irradiagdes a 800 pA'”,
Boa parte deste aumento de corrente foi atribuido a um novo meétodo de

deposigao do alvo desenvolvido em Fleurus, Bélgica, a partir de 1988.

Alem destes trés exemplos tipicos de desenvolvimento existem outros
centros produtores de radioisotopos que desenvolveram e usaram seus proprios
sistemas de alvo interno para a sua produgao rotineira.

Dahl e Tilbury®™ relatam o uso do ciclotron compacto do Instituto Sloan

1

Kettering de Pesquisa de Cancer (Nova lorque) na produgdo de *Fe, *Ga, ""'Ine

123 £ T " . 4
| para propositos medicos com seu sistema de alvo interno. Os alvos possuiam

diametros de 1 1/16" a 1 5/16" e eram posicionados a aproximadamente 5° com o



feixe incidente. A tabela 2.4 mostra as intensidades de corrente utilizadas em

cada caso.

Tabela 2.4 - Caracteristicas gerais da utilizagdo do ciclotron do instituto Sloan
Kettering de Pesquisa de Cancer de Nova lorque com alvo

interno'®,
Alvo Radioisotopo Particula Energia (MeV) Corrente (uA)
Sh = *He** 23 100
Cd "In Protons 15 70
Zn “"Ga Déuterons 8 200
Cr “Fe *He" 23 150

Krasnov et al.""' descrevem a produgéo de radioisotopos, com sistema de
alvo interno, do ciclotron do Instituto de Fisica e Engenharia de Poténcia de
Obnisnsk, Russia. As caracteristicas do feixe interno podem ser vistas na tabela
2.5. O tempo de utilizagao do ciclotron & de cerca de 7.200 h por ano, sendo 82%
do tempo anual para a produgao de radiois6topos e os 18% restantes destinados
de a manutengdo, mudanca do modo de operagao do ciclotron e troca de aivos.
Para controlar a distribuicao vertical do feixe sao usadas trés pontas de prova em
forma de finas laminas. Uma outra, na posigao vertical identifica a distribuicdo
radial do feixe no raio final. A posigdo do centro da orbita do feixe é feita pelo
método de duas pontas de prova. Os alvos ficam posicionados a 9° com o feixe
incidente e possuem uma area de material depositado de 30x100 mm-. Na parte
posterior do alvo sao feitas ranhuras, para melhorar a refrigeragac. A temperatura

da superficie @ medida por meio de um pirdmetro 6tico.



Tabela 2.5 - Caracteristica do feixe interno do ciclotron do Instituto de Fisica
Engenharia de Poténcia de Obsnisnsk, Russia""

Particulas Energia(MeV) Corrente (pA)
Protons 20,5 1.000
Deuterons 20,5 1.000
Alfas 41,0 400

Embora 20 nuclideos sejam produzidos, 90% do tempo de irradiagao sao

dedicados a produgao de cinco deles , conforme listados na tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Principais Radionuclideos produzidos no Instituto de Fisica e

Engenharia De Poténcia de Obninsk, Russia'"

Radionuclideos Alvo Particula Corrente(pA) T,.W{“C)

“Na Mg nat. d 500 250
“Co *Ni -99% p 600 250
“Ga 56Zn -98% p 250 150
“Ga *Zn - 90% d 250 150
"%Cd “Ag - 96% d 500 200
"In "#Cd - 98% p 100 80

"In "cd - 96% d 100 80

SOMSSEC LACERIL I7 s L HECLEAR/SY  vek



Boothe et al.*” fazem um resumo da produgdo comercial de radioisatopos
do ciclotron Cs-30 (The Cyclotron Corporation) do Centro Medico Monte Sinai,
Miami - USA, durante o periodo de 1988 até agosto de 1992. A tabela 2.7. mostra
o numero de irradiagdes feitas, ano a ano.

Tabela 2.7 - Numero de irradiagdes com feixe interno e externo de 1989 ate
agosto de 1992 no Centro Médico Monte Sinai, Miami - USA"/,

Radioisotopo Feixe Numero de irradiagoes

1988 1989 1990 1991 1892

*Ga Interno 36 107 100 78 110
“Pb(*'TI) Interno 50 0 30 0
"In interno 0 0 4
Diversos Interno 0 2 12
*F Externo 66 6 13 9
Diversos Externo 52 0 0 T 0

Nota-se na tabela que as produgdes de *'Ga, “'Tl e ""'In foram feitas
somente com a utilizacao do alvo interno do ciclotron e somente a produgao do
F com feixe externo. Na tabela, as irradiacoes diversas correspondem as
efetuadas para pesqguisas, sendo feitas com feixes interno e externo; no caso de
feixe externo para a obtengdo de '*0 a partir de H,'*0. Também, a producao de
“'T1 foi eliminada quando a produgdo de ®'Ga aumentou significantemente. Neste
Centro, "Ga constitui o maior volume da produgdo comercial, A tabela 2.8.

apresenta um resumo das produgdes de *'Ga no periodo.



Tabela 2.8 - Resumo das produgdes de *'Ga entre 1989 e 1992

Ano Carga integrada  Tempo de irradiagdo Rendimento Corrente
média (pA.h) médio (h) (MBg/pA.h) meédia (pA)
1989 3819 348 161,69 108,7
1990 4474 34,0 158,73 131,86
1991 3286 251 156,51 130,89
1992 2728 23,1 176,12 1181

Da tabela 2.8, pode ser notado que as correntes utilizadas nas produgdes
comerciais com alvo interno, utilizando protons de 30 MeV, estao no intervalo de
110 a 130 pA.

Visando a quantificacao da biodistribuigdo do conjugado radioisotopo-
anticorpo, através de tomografia por emissao de pésitrons (PET), para possivel
aplicagoes terapeuticas, Meijs et al."® utilizaram o sistema de alvo interno do
ciclotron do Centro de Radionuclideos da Universidade Ligne de Amsterdan -
Holanda, para a produgdo de grandes gquantidades de “°Zr. Neste caso,
4.810 MBg/h (130 mCith) de ®Zr foram produzidos pela reagdo nuclear
**Y(p,n)**Zr com prétons de 14 MeV e correntes de 97 pA.

Com a finalidade de estudar o metabolismo do aluminio no ser humano,
para melhor entender o mal de Alzheimer, Dmitriev et al.” descrevem a producao
de *Al com alvo interno, no ciclotron do Laboratérioc Flerov de Reacgoes
Nucleares, Moscou-Russia. Para a produgao, foi ulilizada a reacao
*Mg('He,pxn)™Al. O alvo consistia em uma placa de 100x50 mm, feita de

magnésio, com 9995% de pureza. As irradiagbes foram feitas com ‘He, de
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35 MeV de energia e correntes de 80 pA durante 100 h. A area irradiada foi de
40x30 mm e a atividade obtida de 2,1 kBq.(5,67x10™ mCi).

A produgdo de *“Sr para aplicagoes médicas no campo de cardiologia &
descrita por Vereshchagin et. al.®”, do Instituto de Energia Atdmica de Kurchatov,
Moscou, Russia. Foram trés os objetivos principais deste trabalho:
desenvolvimento de um sistema de alvo que pudesse ser irradiado nas orbitas
internas do ciclotron, com correntes de protons (Ep=70 Mev) de até 100 pA,
determinagdo experimental do rendimento de *Sr usando a reagdo *Rb(p,4n)*Sr
e a determinacao da pureza radionuclidica do produto. Para tal, foi desenvolvido
um sistema rotatorio de alvo interno, com freqléncia de 6 Hz, para a irradiagao
de alvos de RbCl. As irradiagoes foram feitas com correntes de até 75 pA por
algumas dezenas de horas, sendo o rendimento obtido, no fim da irradiagao, de
2,775 MBg/pA.h (75 uCi/pA.h).

Blessing et al."" desenvolveram um sistema de irradiagao com feixe interno
que permite medidas de fungdes de excitagdo pela técnica de empilhamento de
folhas. O alvo consiste de um corpo em aluminio com um suporte ajustavel para
as folhas. Uma placa de aluminio colocada atras do suporte tem a fung¢ao de frear
totalmente o feixe . Neste experimento visou-se testar a qualidade do feixe
incidente, primeiro, relacionada com o perfil do feixe, segundo, com a degradagao
de energia nas folhas. Para medigcdes do perfil de feixe foram escolhidas duas
folhas monitoras de cobre, a primeira, colocada na frente do feixe, @ uma outra,
no meio do empilhamento. Cada uma delas foram cortadas em pedagos de 1 mm*
(cerca de 230 pedagos em cada folha) e foram medidas as atividades relativas de
cada pedago.

A degradacao de energia no empilhamento das folhas de cobre foi
calculada supondo que o feixe incidia perpendicularmente. Para tal, folhas
monitoras de cobre foram colocadas em diferentes posigdes de empilhamento.
Este sistema de alvo interno mostrou-se conveniente para medigbes de secgdes
de choque através da tecnica de empilhamento, tanto do ponto de vista do perfil

como do posicionamento do feixe. Ele foi testado com sucesso™’ em medidas de
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secgdes de choque das reacdes “‘Te(p.n)'™l e "““Te(p.2n)'®! no intervalo de
energia dos protons de 20,5 a 31,2 MeV.

]
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 CICLOTRON CV-28 DO IPEN-CNEN/SP

O ciclotron modelo CV-28 do IPEN-CNEN/SP, fabricado pela “The
Cyclotron Corporation” (TCC), gerenciado atualmente pela Coordenadoria de
Aplicagbes na Engenharia e na Industria (TE), tem sido utilizado, prioritariamente,
para a produgao de radioisotopos utilizados em diagnosticos na medicina nuclear
e, em menor freqliéncia, para diversas aplicagbes, tais como, analise de
elemento trago, estudo de desgaste de pegas metalicas, estudo de danos de

radiacao, fabricacao de fontes de calibragao, etc.

O modelo CV-28 & um acelerador de particulas do tipo isocrono, tambem
chamado de variavel, definido por trés setores radiais, incorporados as pecas
polares e possui quatro bobinas auxiliares para ajuste do perfil radial do campo, o
que permite acelerar os quatro tipos de particulas: protons, déuterons, *He' e
particulas alfa. Pode ser considerado como compacto, pesando 23 toneladas,
localizado em uma area de 75 m’ e consome uma poténcia elétrica de
aproximadamente 500 kVA. Sua infra-estrutura & composta dos seguintes
periféricos:

a) Sistema de fontes de alimentagao das bobinas de campo, fonte de ions,
deflexao, centralizagao, sistema de radiofreqliéncia e de deflexdo magnética;

b) Sistema de refrigeragao de agua deionizada;

c) Sistema de ar comprimido;

d) Sistema de ar condicionado;

&) Sistema de vacuo.

IBCED KADCH RUCLERRSSE e
SOMIGCLAD KAl |
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O equipamento esta localizado entre quatro alas, com paredes de
concreto, que servem de blindagem: uma caverna, onde esta instalado o ciclotron
propriamente dito e trés alas experimentais, nas quais os alvos sao irradiados
com feixe externo . A figura 3.1 mostra uma distribuicdo do prédio, onde estao

instalados o ciclotron e seus periféricos.
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Figura 3.1 - Distribuicao do prédio, onde estdo instalados o ciclotron e seus
periféricos.

Na tabela 3.1, podem ser vistas as principais caracteristicas nominais do
ciclotron CV-28 do IPEN. E importante salientar que, a coluna de corrente interna

corresponde aos valores que podem ser utilizados com alvo interno.




34

Tabela 3.1 - Caracteristicas Nominais do ciclotron CV-28 do IPEN®.

Particula Energia Corrente Externa (uA) Corrente
(MeV) Maxima para Interna (jLA)

Energia minima Energia maxima

p 2-24 40 60 200

d 4-14 50 100 300
*He™ 6-36 5 50 135
“‘He™ 8-28 6 40 90

Tolerancia: + 0,5 MeV em E..e £ 1 MeV em Es..

Resolugao; 0,5 % ou 50 keV (o que tiver maior valor)
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A camara de vacuo do ciclotron possui um didametro polar de 965 mm e
raio maximo de extragao de 420 mm. A intensidade do campo magnético meédio
e de 17,4 kGauss. O sistema de radiofreqlieéncia opera com uma frequéncia fixa
no intervalo de 60 a 255 MHz, dependendo da energia e da particula
acelerada™,

O ima do ciclotron CV-28 consiste de trés regides de campo forte (montes)
e trés regides de campo fraco (vales), simetricamente dispostos em azimute, para
fornecer focalizagao, por setor, do feixe de ions durante a aceleragao. Os montes
sdo fabricados com ferro e possuem forma de cunha, com cerca de 60° de
abertura. O gradiente radial do campo magnético & controlado por bobinas de
ajuste, que permitem operacao com cada particula, em todos os intervalos de
energia. A armadura do ima& consiste de dois pdlos e duas pegas laterais,
ajustadas com precisdo, para manter uniformidade e alinhamento do campo
magnetico entre os polos. Trés conjuntos de bobinas harmonicas controlam o
primeiro harmonico do campo, para uma otima eficiencia de extragao. Os polos
do ima se fecham em duas partes, formando uma camara de vacuo, que permite
elevacao da parte superior, dando acesso as regides de criacao e aceleracao dos

ions para manutengao.

A camara de vacuo conta com dois sistemas de alto vacuo, composto por
duas bombas de difusdo, as quais atingem um vacuo final de 10”7 Torr, que é
suficiente para ionizagao apenas do gas injetado, o qual & posteriormente
acelerado, gerando o feixe de ions e também garantir o isolamento devido a alta
tensao gerada no sistema de radiofregiiéncia e no sistema de extragdo””.

Os ions sao gerados por uma fonte do tipo “penning”, montada na posigao
radial e localizada no centro da cdmara de aceleragdo do ciclotron. Ela utiliza
catodos aquecidos pelos proprios ions (catodos quentes), eliminando, assim, a
necessidade de um filamento e conta com a possibilidade de ajuste tridirecional,
para eficiéncia na geragao de ions. Estes ions gerados sdo acelerados por dois

eletrodos em forma de “dés”, de 90°, gue estao conectados a um conjunto indutor
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localizado no sistema de radiofreqliéncia, o qual funciona como um circuito

ressonante de meia-onda.

O feixe interno pode ser monitorado e otimizado em qualquer raio de
aceleragao, através de uma ponta de prova, dispositivo que & remotamente
controlado, possibilitando, assim, medir a posigao e a intensidade do feixe. Este
dispositivo pode ser completamente retirado, permitindo que o feixe passe por um

canal de extragao™

Em um ciclotron classico, os protons sao extraidos por um canal
eletrostatico (defletor). Ele é formado por um “septum” (ldamina) feitos com uma
chapa de cobre muito fina, aterrada (0,3 a 0,7 mm) e um eletrodo negativo
(barra), paralelo, localizado a uma distadncia de 3 mm, para produzir um alto
campo eletrostatico (150 kV/cm), necessario para extrair a ultima orbita das
particulas (normalmente de largura 1 mm e separadas da orbita precedente por
1 mm). Mesmo com uso de técnicas de extragao ressonantes, as ultimas orbitas
do feixe nao sao separadas e a folha de cobre intercepta uma parte significativa
de feixe, apesar de sua espessura reduzida'™. Devido a variedade de feixe que
pode ser extraido com o modelo CV-28 o canal eletrostatico foi projetado de

modo a permitir um ajuste remoto entre a barra defletora e o “septum”.

Apos o feixe ser defletido de sua orbita maxima, ele passa por um canal
magnetico, sendo, entao, enviado para o sistema de transporte de feixe. Este
consiste, inicialmente, de uma linha de feixe principal, com um sistema de
bobinas de centralizagao ("steering”) e focalizagao (quadrupolares). Um ima
distribuidor desvia o feixe para cada uma das sete linhas de feixe externo, a 0°,

+20°, £+ 40°, £ 60" até atingir o alvo numa destas posigdes.

Em cada uma destas linhas esta também instalado um sistema de bobinas
quadrupolares, para focalizagdo e um sistema de varredura, que permite uma
maior uniformidade do feixe. O sistema de feixe externo atualmente instalado no
ciclotron do IPEN, & composto de uma linha de feixe principal e duas linhas
secundarias permitindo irradiagoes de alvos solidos, liquidos e gasosos.
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A figura 3.3 mostra uma vista esquematica do ciclotron. camara de vacuo,
linha de feixe principal, distribuidor magnético e linhas de feixe secundarias.
Atualmente sao acelerados protons com energia de 24 MeV e correntes de feixe

externo maxima de 30 pA no alvo, limitagdo devido ao canal eletrostatico'**,

Figura 3.3 - Vista esquematica do ciclotron e o sistema de transporte de

feixe.

3.2 DESCRIGAO DO SISTEMA DE IRRADIAGAO

3.21 SISTEMA ORIGINAL FORNECIDO PELA “THE CYCLOTRON
CORPORATION" (TCC)

Com a aquisigao do ciclotron, foi fornecido um sistema de irradiagao com
feixe interno. Neste projeto original, a operacao completa para se reter um alvo
irradiado seria composta por uma logica seqlencial, somando etapa por etapa,
cada uma delas possuindo sensores de posigao, que permitiia gue uma
determinada etapa somente pudesse ser iniciada se a anterior tivesse sido
completada, As figuras 3.4 e 3.5 mostram o sistema original da TCC.
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A parede de concreto com 1,2 m de espessura separa o laboratorio de
guimica quente (a esquerda) da caverna, onde esta localizado o sistema de alvo
interno no tanque principal do ciclotron (a direita).

Inicialmente o alvo seria fixado em um porita-alvo e encaixado em um
“‘coelho”. Este conjunto era colocado numa estacdo na cela de manipulacgao.
(coelho-posigao 1). Um soprador centrifugo transportava este conjunto atée uma
pré-camara, através de um duto de 4" (101,6 mm) (coelho-posigdo 2). Um pistao
auxiliar (B) encaixava a haste do pistao principal (A) no porta-alvo,
estabelecendo-se as conexdes de agua de refrigeragao do alvo, conforme pode
ser visualizado na figura 3.5, completando-se a selagem da pré-camara para
iniciar o vacuo. Feito o pré-vacuo, o sistema era aberto para a camara principal
do ciclotron (através da valvula A), a qual ja estava com alto vacuo, sendo entao
atingido o equilibrio nos dois sistemas. Apos isto, o pistdo com o alvo seria
avangado até a posicao de irradiacdo. Para tal, o alvo (com o porta-alvo) sofria
uma rotagao de 90° em torno da haste do pistao principal, efetuado por meio de
um guia mecanico. Uma vez completada a rotagdo, uma trava mecanica,
composta por um pino situado na ponta da haste do pistdo principal, encaixava
numa canaleta dentro do porta-alvo. Esta trava garantia a diferenga de pressao

da agua de refrigeracac e do vacuo.

Uma vez terminada a irradiagao, a retirada do alvo era feita em seqléncia
inversa: recuo da haste do pistao principal, desengate da haste do porta-aivo,
envio do ‘coelho” mais porta-alvo para a cela de manipulagao, para
desmontagem do alvo. Nas duas extremidades do duto de um freio pneumatico
parava o ‘coelho” mais porta-alvo, amortecendo sua queda, ja que a

transferéncia era feita pneumaticamente e em alta velocidade,

A proposta original deste projeto é excelente, uma vez que irradiando-se
dentro do ciclotron, elimina-se um dos pontos criticos em aceleradores de ions
positivos, que € o sistema de deflexdo. Com este, se perde praticamente a
metade do feixe produzido, devido a sua geometria, onde existe um limite de
corrente que pode ser extraido, principalmente em relagao ao “septum”do defletor

SOMISSAC NACICHI L T BLECLEARSST e



no qual é dissipada uma poténcia muito alta em pequena area, que é
indiretamente refrigerada. Nos melhores casos, somente 50 a 70% do feixe
produzido pode ser extraido, 3 kW de poténcia de feixe & um limite pratico para a
maioria dos ciclotrons comuns de protons. Isto @ adequado para produgao
modesta de isotopos mas esta muito longe de ser suficiente para fornecedores
comerciais. A maioria deles desenvolveu, entdo, seus proprios sistemas e alvo
“interno  permitindo a utilizagao de 150 pA a 200 pA em alvos fixos e mais que

500 pA nos melhores rotativos''®,

Assim, com esta proposta de alvo interno, aproveita-se quase a totalidade
de corrente interna produzida, conforme ja citado na tabela 3.1. Entretanto, tal
dispositivo nao foi instalado e utilizado no ciclotron do IPEN-CNEN/SP devido a
ocorréncia de grandes falhas com equipamento idéntico em diversos paises e

que levaram estas instituicdes a modificarem o projeto original’**®.

Por estes motives, o equipamento ficou armazenado (14 anos) e foi
parcialmente desmontado, em fungdo da retirada de diversos componentes,
partes estas usadas na reposi¢cao de pegas danificadas no ciclotron e/ou linhas
externas, tais como: medidores de vacuo, vavulas eletropneumaticas, botoes de
comando, sinalizadores, relés, “microswitches”, sistemas hidraulicos e de vacuo

em geral.

Dentre as falhas no projeto original, trés sao de vital importancia para o
seu bom funcionamento. A primeira € o transporte do alvo, por um sistema
pneumatico, até a posig¢aoc de irradiagao. Isto pode ser melhor visualizado através
da figura 3.5. Pode-se observar que, para iniciar o transporte do pistao principal
no qual & fixo o alvo, injeta-se ar comprimide na posigao 1. A pressao necessaria
para vencer a inercia provocada pelos “o-rings” nas posigoes 2 e 3 @ muito maior
que quando o pistao ja esta em movimento. Isto significa que, o movimento inicial
do pistao torna-se completamente sem controle, o qual & deslocado com alta
velocidade, podendo provocar danos na regido central do ciclotron (“Dés”, fonte
de ions, vazamento de ar e agua). O mesmo ocorre quando se inicia o retorno
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apos a irradiagao. Testes iniciais realizados em bancada comprovaram que
realmente tal sistema de transporte pneumatico nao era confiavel.

Outro problema no projeto original, que é considerado muito grave, era
que durante o retorno do alvo apés a irradiagao, durante a rotagao inversa de 90°
para a posi¢ao vertical, o porta-alvo saia de sua posigdo na ponta da pistao e
caia, na saida do guia mecanico, pois a trava nao atuava na posi¢ao vertical. Isto
gerava varios transtornos, causando danos @ maquina e exposicdo do pessoal

técnico a altas doses de radiagao durante a remogéo do alvo.

O terceiro problema critico no projeto original era a refrigeragao, que
demonstrou-se nao ser eficiente, ndo podendo ser irradiado com correntes acima

de 5 pA.

Devido a esses fatores, que tornaram o sistema de alvo interno inoperante,
fornecido pela “The Cyclotron Corporation” (TCC), houve necessidade de
otimizagdo, de modo a tornar este sistema confiavel e reprodutivo, para que

pudesse ser utilizado no ciclotron,

A logica de controle era desconhecida e teve que ser literalmente
decifrada, pois o fabricante, ndo forneceu desenhos com detalhes construtivos,
mas apenas desenhos do conjunto, sem dimensoes. Para os circuitos de
comando dispunha-se apenas de diagramas de blocos com suas interconexdes

para a instalagao.

3.2,2 SISTEMA OTIMIZADO E MODIFICADO

Tendo em mente as vantagens que podem ser obtidas com a utilizagao de
irradiagbes com feixe interno, o objetivo do presente trabalho foi modificar e
otimizar o sistema de alvo interno existente, de tal modo que o alvo pudesse ser
fixado firmemente e mantido com seguranga no sistema de transporte para a
posi¢do de irradiacac e tambem modificar o sistema de controle do alvo,



Com isto, pretendeu-se alcangar uma operagao confiavel e constante de
toda a seqliéncia logica do sistema, desde a colocagao do alvo, vacuo, transporte
para a posigao de irradiagao, refrigeracao, recuo do alvo e envio para a cela de

desmontagem.

Conforme citado anteriormente, o projeto como um todo era viavel e
deveria ser aproveitado, pois trazia beneficios na utilizagao do ciclotron para a
producao de radioisotopos, irradiando-se com correntes de feixe mais altas,
significando menores tempos de utilizagdo do equipamento, com consequente
diminuicdc do seu degaste, menor consumo de energia eletrica e podendo

atender maior demanda no mercado de radioisotopos.

A ideia basica da sequéncia operacional nao necessariamente deveria ser
descartada, isto é: trazer o alvo da cela de manipulagdoc com um soprador
centrifugo até a posigao de engate, bem como retorna-lo a cela quente apos ser
irradiado. Porém, o sistema somente poderia ser utilizado se os trés pontos
criticos fossem completamente solucionados e estes trés pontos criticos nao
estavam ligados na parte da seguéncia do soprador centrifugo e sim no
transporte do pistdo principal até a posicdo de irradiagao. Tendo em vista
minimizar os recursos financeiros que seriam investidos na modificagao,
procuraram-se solucbes, de maneira a se aproveitar o maximo possivel do

disponivel na época.

Os trés pontos criticos estavam concentrados na fase compreendida entre
o engate do pistdao principal no porta-alvo, transporte para a posicdo de
irradiacao, irradiagdo em si, recuo e desengate do porta-alvo. Desta parte do
sistema original, aproveitou-se simplesmente a "camisa” e a haste do pistao
principal, que pode ser visualizada na figura 3.5, mostrada anteriormente.

Assim, para se atingir a operacionalidade confiavel e para que pudessem
ser efetuadas as primeiras irradiagoes, foi necessario executar diversas etapas
distintas, mas complementares, que seraoc citadas a seguir:

a) estudo dos conceitos basicos de projeto do sistema;



45

b) montagem e aprimoramento de um painel de controle, com operagao
manual e automatica. No modo manual, cada operagdo exige comando para
partida. Este so sera aceito caso a operagao precedente tenha sido completada.
Ja na operagac automatica, o processo € totalmente completado, bastando o
comando inicial. Para isto, foram instalados 16 sensores de posigao 2 a mais que
o original;

c) montagem da parte mecanica do sistema. O interfaceamento do
controle foi gradativamente sendo implementado bem como os perifericos de
agua, ar comprimido e vacuo,

d) modificagaoc no sistema de transporte do alvo para a posigao de
irradiagao, de pneumatico para acionamento com motor, conforme pode ser visto
na figura 3.6. Para tal, utilizou-se apenas a “camisa” e a haste do pistao principal,
sendo o transporte realizado atraves de um conjunto composto por fuso e
transmissdo a correia com motor. Convém frisar que, com isto, eliminou-se o
pistao secundario, sendo o engate feito por este proprio conjunto fuso e motor,
Isto garantiu um posicionamento preciso durante todo o transporte,
proporcionando partidas suaves, podendo ser variada a velocidade de transporte
de acordo com o passe do fuso ou a transmissao escolhida. A haste do pistao foi
utilizada, pois ela possui diversas fungoes: transporte do alvo até a posicao de
irradiagao, em sua parte interna estao instalados os dutos que levam a agua de
refrigeragdo do alvo, possui acabamento fino de superficie e flanges
convenientes para vacuo e é isolada eletricamente para medida de corrente de
feixe. No controle do motor foram utilizados relés de memoria para que pudesse
ser evitado qualquer problema de erro operacional e também qualquer problema
devido a queda de energia durante a irradiagao. Isto permitiu que se pudesse
recuperar a mesma posicdo na seguéncia logica de operagao, sem a
necessidade de se reiniciar todo o processo,;

e) montagem de um rack contendo um painel de comando, tubulagao para
vacuo, refrigeragao do alvo, purga, bem como as valvulas solendides e de
retencao. O esquema de controle & mostrado na figura 3.7. Pode-se notar que foi
instalada uma valvula solenodide normalmente aberta, na linha de refrigeracao de

agua, cuja funcao é aliviar a pressao de ar no momento do engate e no momento
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da purga de agua de refrigeragao, ela servia como valvula de escape caso o
tempo de purga nao tivesse sido suficiente;

f) mudanca na capacidade de refrigeracac do alvo. No sistema original, a
agua passava por um rebaixo feito no porta-alvo, cruzando toda a extensao do
alvo. No sistema modificado, a agua entra pela parte central do alvo e sai pelas
extremidades, conforme ja utilizado no sistema modificado por Lambrecht et
al"™ Arabia Saudita, mostrado na figura 3.8.

TARGET HOLDER

Figura 3.8 - Sistema de alvo interno modificado por Lambrecht et. al."¥, Arabia
Saudita.

g) colocagao de termopares para monitoracdo de temperatura. Foram
utilizados termopares de NiCr-Ni, na entrada e saida da agua de refrigeracao,
possibilitando a medida da variagdo de temperatura da agua em funcao de

corrente de feixe utilizada;



49

h) desenveolvimento de um sistema de trava do porta-alvo, para suportar a
pressao de agua de refrigeracao, alto vacuo e a correta posicao de irradiacao.
Um dos principais problemas consistia na queda do alvo no tanque principal ou
na pré-camara: no sistema original, j4 com alto vacuo do ciclotron, o pistao
principal com o porta-alvo era avangado, onde se produzia , através de um guia
mecanico, uma rotagao de 80° no porta-alvo, ao redor de sua haste, garantindo o
travamento deste para suportar a pressao da agua de refrigeragao, alto vacuo e a
correta posigcaoc de irradiagao. Apos esta, como o recuo era feito em vacuo,
quando ocorria a rotagao de 80° normalmente o alvo saia de sua posi¢ao,
tornando seu uso inadequado, uma vez que o recuo somente era possivel
colocando-se todo o tanque do ciclotron na pressdao atmosférica. A mudanga
neste mecanismo de trava foi de fundamental importancia para a utilizag@o deste
sistema. Como solugdo, foi proposta uma modificagdo em toda a logica do
circuito de controle elétrico e mecanico, onde tanto no avango como no recuo do
pistao principal, a rotacdo do porta-alvo seria efetuada ndao em vacuo e sim a
pressao atmosférica. Assim, primeiro girava-se o porta-alvo em aproximadamente
45° ainda na pressao atmosférica, garantindo-se o travamento. Em seguida era
feito pré-vacuo e aberto para o alto vacuo do tanque principal do ciclotron.
Somente entao completava-se a rotagado de 90° e o avango até a posicao de
irradiacao. O recuo era feito de maneira analoga. Para tal, tornou-se necessaria
uma mudanga na logica do circuito, com a introducdo de “fins de cursos’
adicionais, que pudessem proporcionar estes “atrasos” de engates, de abertura
de valvulas do tanque principal para a entrada de ar na pré-camara, onde é feita
a rotagao final do porta-alvo. Isto €, modificagao em todos os intertravamentos de

controle do mesmo.

A figura 3.9 mostra o sistema de alvo interno montado no tanque principal
do ciclotron, onde pode ser visto o rack com o painel de controle, a “camisa” que
engloba o fuso e a haste com a refrigeragao do alvo. Acima da “camisa”, pode ser
visto o motor para o transporte do alvo . A “camisa” é fixada na pré-camara onde
estdo o duto de transporte para a cela de manipulagdo (acima) e o soprador
centrifugo (abaixo). Na pré-camara é realizado o engate da haste com o porta-

alvo.
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Figura 3.9 - Sistema do alvo interno montado.
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3.2.3 SEQUENCIA DE OPERACAO DO SISTEMA OTIMIZADO

Com todas as modificagdes feitas no projeto original, principaimente em
relacao as frés basicas, a seqliéncia de operagao do sistema otimizado é descrita
a seguir e pode ser melhor visualizada pelo diagrama de blocos na figura 3.10 e

pelo esquema simplificado na figura 3.11.

1) Iniciaimente o “coelho” com o porta-alvo e alvo € inserido num
alojamento na extremidade do duto de transporte, dentro da cela de
manipulagao, no laboratorio de gquimica quente, situado ao lado da caverna do
ciclotron, conforme a figura 3.12. O sensor 1 & acionado pelo peso do “coelho”
com o porta-alvo, fornecendo uma das condicionantes para o inicic de operacao.
As demais condicionantes sao:

« haste do pistao principal completamente recuada

» pistao valvula-conjugado C avangado

« valvula A fechada

» valvula B aberta

« amortecedor A livre

« amortecedor B livre

« refrigeragao do alvo bloqueada

« pré-vacuo desligado

e sensor de vacuo - atmosfera

2) Dada a partida, o processo se inicia conduzindo a junta basculante para
a posicdo de aspirar (se necessario, dependendo da situacdo dos sensores 1, 2,
3, ou 4).

3) O aspirador e acionado, o “coelho” € succionado e, ao liberar o sensor
1, o amortecedor A & acionado para reter o “coelho” apos a travessia do duto, O
coelho e retido pelo amortecedor e apos um tempo programado (~10 s) é
liberado, caindo por gravidade num alojamento no topo do conjugado pistao-
valvula C, acionando o sensor 2. O aspirador @ desligado. Na queda, o coelho
sofre uma rotacao, de forma a ficar corretamente orientado para a introdugéo da

haste do pistao principal.
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Figura 3.10 - Diagrama de blocos da seqiéncia de operacao.
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Figura 3.12 - "Coelho” com porta-alvo na cela de manipulagao.

4) a seguir o motor & acionado até encaixar a haste do pistao principal no
porta-alvo, conforme figura 3 13 Neste encaixe se esiabelecem as conexoes de
agua entre haste e porta-alve. O sensor 5 & ativado indicando o engate

5) O conjugado pistao - valvula C e recuado, fechando-s& a comunicacao
com o aspirador e acionando duas garras que prendem o "coelho” e deslravam o
dispositivo de retencao do porta-alvo no “coelho”. O sensor 8 & ativado, indicando

porta-alvo livre & “coelho” preso
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6) A valvula B e fechada, completando-se a selagem da pré-cdmara de
vacuo, .athrandn o sensor 9.

7) O motor novamente & acionado e a haste do pistao principal e
avangada, conduzindo apenas o porta-alvo para uma posigéo intermediaria onde,
neste ponto, o porta-alvo trava. Neste movimento, um guia mecanico (canaleta)
produz uma rotagao de 45° no porta-alvo, ao redor da haste, acionando o sensor
15, assegurando, assim, o travamento do mesmo, conforme pode ser visto na
figura 3.14. Neste momento o sistema esta preparado para ser evacuado.

8) A bomba de pré-vacuo é acionada.

9) Quando o sensor de vacuo acusar 10® Torr, torna-se possivel a
abertura da valvula A ., e também a refrigeragdo podera ser ligada e desligada,
apenas para verificar se ndo ha vazamento de agua.

10) A valvula A é aberta condicionando-se vacuo, permitindo assim o
transporte do alvo para dentro do tanque principal do ciclotron via sensor 12.

11) A seguir, pela terceira vez o motor & acionado e o pistdo principal
avangado, completando-se a rotagao de 90° no porta-alvo ao redor da haste,
guiado atraves de um trilho, assegurando-se a orientagao correta para irradiagao,
conforme figura 3.15.

12) Alcancada esta posigdo de irradiagao, liga-se a agua de refrigeracgéo .
O sensor 14 é ativado.

O alvo esta pronto para ser irradiado e a medida da corrente de feixe e

feita através do contato elétrico com a haste do pistao principal.

Na figura 3.16 € mostrado o alvo na posi¢ao de irradiagao. A figura mostra
o alvo em relagao aos "Dés", fonte de ions, defletor eletrostatico e a ponta de
prova, sendo melhor visualizado na figura 3.17.

A extracao tem sequéncia inversa, precedida de uma operagao de purga
da agua de refrigeracao, feita através da injecao de ar comprimide no circuito de
agua de refrigeragdo do alvo. Nesta fase, atuam os sensores de posicdo
6,7,10,11,13,16.
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Figura 3.15 - Porta-alvo sendo guiado através de um trilho
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3.3 IRRADIACOES EFETUADAS

Apés o término da instalagdo do sistema otimizado e dos testes de
operacionalidade do mesmo, iniciaram-se os primeiros testes com correntes de

feixe no alvo.

Para analise 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 refrigeragdo, gerando turbuléncia da agua e
garantindo a resisténcia mecanica 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 lamina fina de aluminio, que possuia a mesma finalidade

da camada tinta.

Para simular as condi¢des de utilizagado real em um regime de producao,
foi eletrodepositado Zinco em chapas idénticas de cobre niqueladas. A camada
de Niguel foi utilizada para que posteriormente fosse feita separagao do material
alvo da placa suporte. Para a eletrodeposi¢ao foi utilizada uma massa de
aproximadamente 500 mg de Zinco natural. As primeiras foram feitas em uma
area de 5,2 cm’ na placa suporte e, depois de otimizado o feixe, com o intuito de
simular producdes, em area de 10,4 cm’, o que levava a espessuras
eletrodepositadas de 95-100 mg/cm?® e 45-50 mg/cm’, respectivamente. Durante a
irradiages foi acompanhada a temperatura da agua na saida de refrigeragdo do
porta-alvo em fungdo da corrente de feixe utilizada. Apds a irradiacéo foi
verificada a eventual perda do material alvo e medido o rendimento de producéo
do radioisotopo obtido, para comparagdo com os resultados ja conhecidos em
irradiagées efetuadas com Zinco, em linhas de feixe externo. Esta é a razédo pelo

qual se utilizou Zinco como material alvo.
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Para o calculo do rendimento, o alvo foi dissolvido em 30 mi de acido
cloridrico concentrado e diluido em 250 mi de agua destilada. Aliquotas de 1ml

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

As irradiagoes foram feitas com prétons de 24 MeV de energia e correntes
de feixe de até 80 pA.

A utilizagao da haste e a “camisa” do pistao pricipal permitiu que o alvo
permanecesse na mesma posi¢ao que o projetado inicialmente pela TCC, sendo

o angulo de incidéncia do feixe no alvo também o original, de 1,45°.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 MODIFICAGOES NO SISTEMA ORIGINAL

Antes da utilizagdo do sistema para irradiagées de alvos, o primeiro
resultado positivo que deveria ser esperado era em relagdo a operacionalidade e
confiabilidade do sistema e isto somente seria possivel se os trés pontos criticos
do projeto original fossem solucionados. A solugao dada a cada um deles merece
ser destacada, uma vez que se tornou o objetivo basico do trabalho e serao

discutidas a seguir.

4.1.1 SISTEMA DE TRANSPORTE DO ALVO PARA A POSICAO DE
IRRADIACAO

A modificagdo no sistema de transporte do alvo para a posigéo de
irradiacao, de pneumatico para acionamento com motor, permitiu um ajuste fino,
controlado e confidvel, eliminando-se os pistdes principal e secundario, além de
valvulas eletro-pneumaticas que comandavam os mesmos. Assim, tanto o
percurso para o engate da haste com o porta-alvo, bem como o transporte até a
posicao de irradiacao, passaram a ser feitos por um unico motor. O retorno até o
desengate também.

A transmissdo 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 + transmissdo foi de
6.10° mi/s aproximadamente, sendo o percurso da posicdo de engate até a

posicao de irradiacao de 1,42 m.
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Durante o percurso de engate-transporte, irradiagdo e retorno, por seis
vezes o motor deve ser ligado e desligado dependendo da etapa que esta sendo
executada. Para o controle deste motor, foram utilizados relés de meméria, que

tém como principio de funcionamento o de um relé contator normal.

O relé contator normal é composto por uma bobina, um eletroima e um
bloco contendo os contatos fixos e méveis. Quando a bobina do eletroima esta
energizada, o relé fecha-se, estabelecendo, por intermédio dos pélos, o circuito
entre a rede de zlimentagdo e o receptor. Quando a bobina é desligada da
tensao da rede, o circuito magnético é desmagnetizado e o contator abre-se sob
o efeito das molas de pressao dos poélos e da mola de retorno da armadura
médvel. No caso do relé de memodria, ele contém duas bobinas, um eletroima e um
bloco de contatos. Quando a bobina do relé de memoria é colocada sob tenséo,
o eletroima fica preso mecanicamente, juntamente com os seus 4 contatos. Ele
volta & posigédo de repouso, quando a segunda bobina é colocada sob tensdo® ,
tendo as seguintes vantagens:

a) nao ha desmagnetizagdo em caso de queda de tensao, sendo que o
estado do aparelho é controlado pela bobina que por ultimo for desligada;

b) é insensivel a falta de tensao.

No caso, a aplicacao de relés de memoria no sistema de alvo interno, sua
configuragdo com duas bobinas permitiu que, uma vez dado o sinal pelo sensor
de posicdo na seqiéncia de operagdo, a primeira retém os contatos
mecanicamente, que mantém esta sua posicao retida independente de estar
energizado ou ndo. Ela s6 se destravara a partir do momento que receber o sinal
da segunda bobina , que sé & acionada quando recebe o sinal do sensor de

posicdo subsequente, que indica que a etapa foi completada, desligando o motor.

A dtilizagdo de relés de memoéria permitiu que fosse evitado qualquer
problema de erro operacional ou qualquer problema devido a queda de energia
durante a operagdo, recuperando a mesma posicdo na sequéncia logica de
operacao, sem a necessidade de se reiniciar todo o processo como ocorria no
sistema original da TCC.
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4.1.2 REFRIGERACAO DO ALVO

Em testes preliminares realizados com o sistema original da TCC, para
correntes maiores que 5 pA havia perda de material alvo percebida ainda durante
a irradiacao, através de oscilagdes no vacuo e faiscamentos no sistema de radio-
frequéncia. O fluxo de agua de refrigeragao era de aproximadamente 6 L/min com
uma pressao de 7 kgf/cm’. Com a modificdo no porta-alvo, cuja entrada de agua
se fez pelo centro e saida pelas extremidades, rebaixamento no porta-alvo de
2 mm e as ranhuras na placa suporte, onde o alvo € eletrodepositado, o fluxo de
agua aumentou para 14 L/min, mantendo-se a mesma pressao de 7 kgf/lcm®. Esta
geometria permitiu o0 aumento da corrente de feixe para 80 pA, 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 caia no momento de saida do guia mecanico, quando da rotagao
inversa de 90°, feita ainda em alto vacuo, sendo que, nesta posicio, a trava nao

atuava: o porta-alvo ficava somente preso na haste por dois “o’rings”.

Além disto, havia queda abrupta de vacuo, com vazamento de agua de
retorno da refrigeracao, pela quebra da estanqueidade das valvulas solendides e
de retengao . A retirada do alvo exigia a abertura da camara de vacuo do
ciclotron, expondo o pessoal técnico a altas doses de radiagdo. Para solucionar
este problema e aproveitar o sistema de trava mecanica original, optou-se por
alterar, ndo a trava em si, mas a légica de controle, de tal maneira que a rotagao
de 90° fosse efetuada em duas etapas: uma na pressdo atmosférica e outra em
vacuo. Assim, ainda na pressdo atmosférica, é efetuada uma rotacdo de
aproximadamente 45°, onde, neste ponto, a trava mecéanica ja esta atuando.
Somente com o sistema travado é feito pré-vacuo, testa-se a agua, abre-se a

valvula do tanque do ciclotron e avanga-se o porta-alvo até a posicdo de
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irradiacdo. A retirada é feita de maneira analoga: recua-se o porta-alvo até esta
posicdo intermediaria, com uma rotagéao inversa de 45° fecha-se a valvula do
tanque do ciclotron e coloca-se a pré-camara, onde esta o porta-alvo, na pressao
atmosférica. Sem nenhuma diferenga de pressdo atuando no porta-alvo €

completada a rotagéo para a posi¢cao vertical, puxando-o até o “coelho’.

Para a mudanca na légica de controle, de modo a se efetuar a rotagéo de
90° em duas etapas, foi necessaria a colocagdo de um sensor de posigdo entre a
posicdo de engate e a abertura da valvula alvo interno-ciclotron. Como dentro da
pré-cdmara nao havia espago disponivel para a introdugé@o de qualquer tipo de
sensor, o mesmo foi instalado na flange externa que apdia a haste do pistao,
consistindo de um cursor, que representasse a distancia percorrida pela haste.
Assim, com a colocacdo deste sensor intermediario, na rotacdo de 45° que
indicava o final desta etapa, a sequiéncia l6gica de operagao tornou-se mais
segura e confiavel, pois:

a) evita qualquer dano ao ciclotron, ja que as operagdes, que no sistema
original eram de risco, sdo feitas com a valvula do tanque principal fechada;

b) com esta modificagdo, tais riscos nao existem, uma vez que, tanto o
inicio do vacuo quanto o retorno a presséo atmosférica, sao feitas com a trava
mecanica atuante;

¢) quando o porta alvo esta livre, isto €, na posicao vertical onde a trava
mecanica nao atua, a pré-camara sempre estara em pressao atmosférica, sem
diferenca de pressdo do tipo vacuo, agua de refrigeragao ou de ar comprimido de
purga;

d) esta parada intermediaria em 45°, com o sistema ja travado e com pré-
vacuo, possibilitou fazer teste de agua de refrigeragdo e a purga da agua, antes
de abrir a valvula do tanque principal. No sistema, estas duas operagoes sé eram
permitidas com o alvo em posicao de irradiacdo, qualquer eventual vazamento
ocorreria na regiao central do ciclotron, o que implicaria em quebrar o vacuo,
abrir o tanque, aspirar esta agua e fazer novamente vacuo, para a retirada de
toda umidade do sistema. Isto poderia causar atraso ou cancelamento de outras

produgoes.
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4.2 IRRADIACOES

As figuras 4.1.a e 4.1.b mostram os primeiros ajustes no perfil de feixe,
nos quais as irradiagées eram efetuadas com baixas correntes de feixe, no
maximo 1 pA. Na figura 4.1.a pode ser visualizado o perfil pela volatilizagéo da
tinta colocada na parte frontal do alvo, no local de incidéncia do feixe. O mesmo
pode ser visto na figura 4.1.b, onde o local de incidéncia do feixe corta a lamina

de aluminio presa na parte frontal do alvo.

Esta forma de visualizagdo do local de incidéncia do feixe, na placa de
cobre “marcada“, foi usada como referéncia para os ajustes posteriores no perfil
de feixe, através das bobinas de correcdo dos campos magnéticos principal e
harménicos. O feixe ideal otimizado era um compromisso em sua posicdo de
marcacdo na chapa de cobre e a intensidade da corrente incidente, onde
abrangesse a maior area do material que seria eletrodepositado como alvo.
Foram necessaria 15 irradiagbes para otimizagdo 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 marcagao na chapa notada pela escurecimento do niquel no local de incidéncia
do feixe.



Figura 4.1.a - Perfil do feixe dado através da volatilizacao da tinta.
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4.2.1 TEMPERATURA DA AGUA DE REFRIGERACAO NA SAiDA DO
PORTA-ALVO

Para refrigeracao do alvo foi utilizada agua desmineralizada do circuito
primario, que refrigera o ciclotron, a qual se mantém em torno de 13°C. A figura
4.2 mostra a temperatura da agua de refrigeragao na saida do porta-alvo (°C) em
funcdo da corrente de feixe (nA). Neste caso, foi utilizada chapa de cobre
niguelada com alvo de Zinco eletrodepositado (~480 mg). A corrente de feixe foi
aumentada de 5 em 5 pA, onde o valor na ordenada corresponde a temperatura
com valor ja estabilizado. Nota-se que para um aumento de 5 pA existe um

aumento de 1°C na temperatura da agua na saida.

Quando se manteve a corrente de feixe em um determinado valor, apos
grandes variagdes, por exemplo de 60 para 40 pA, rapidamente a temperatura se
fixava no valor correspondente, sendo reprodutivo, tanto no aumento como no

decréscimo do feixe.
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Figura 4.2 - Temperatura da dgua de saida da refrigeragdo (°C) em funcédo da

corrente de feixe (LA).

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

excelente indicativo, tornando-se um pardmetro de importdncia durante a
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irradiacao, pois ela detecta qualquer anomalia na refrigeragdo do alvo. Medidas
da temperatura do alvo podem ser obtidas com a utilizagdo de pirdmetro 6tico”.
Uma medida direta da temperatura da superficie durante a irradiagdo com feixe
externo, através de termopares, é descrita por Nortier et. al.’®. 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 Niquel
fornecia as jungdes térmicas Ag/Ni, que foram utilizadas para medir diretamente a
temperatura da superficie. No caso do alvo interno, este arranjo &€ mais
complicado devido ao acesso a regiao central do ciclotron. Por outro lado, a
medida da temperatura de saida da agua do alvo pode ser medida durante uma

producao, sendo de grande utilidade pratica.

4.2,2 IRRADIACOES EM ALVO DE ZINCO NATURAL

Uma vez estabelecidos os parametros do ciclotron para obtengdo de um
6timo perfil de feixe, irradiagées em alvos eletrodepositados com Zinco natural
foram feitas com o intuito de verificar a maxima corrente de feixe que pudesse ser
utilizada no sistema de alvo interno, de maneira a nao perder material alvo por
volatilizacao e verificar o rendimento do radiois6topo obtido, comparado a valores

ja conhecidos em irradiagées com feixe externo.

Assim, foram feitas irradiagbes de 1 hora com correntes de feixe a partir
de 20 pA, sendo medida a massa dos alvos apoés a irradiagdo (m,y, = 450 a
500 mg).

Nestas irradiagdes, para correntes de até 80 pA, a perda de massa do
alvo foi desprezivel, mostrando que a modificagdo no aumento de refrigeragéo do

alvo, citada em 4.1.2. , foi eficiente.

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

do dobro da utilizada em feixe externo, irradiagdes mais longas foram efetuadas
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com o intuito de verificar a perda de massa e o rendimento de *’Ga obtido a partir

de alvo de Zinco natural. A tabela 4.1 mostra os parametros destas irradiagées.

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

mantidas constantes, como em producoes rotineiras.

Tempo (min) Corrente média (1A) Dose (uAh)
75 72 90
120 61,5 123
230 67,7 262

Tambem, apds estas irradiagbes a perda de massa dos alvos foi
desprezivel, ndao detectada em balanga digital com precisao de miligramas. Isto
demonstra que, realmente, a modificagdo na refrigeracdo do alvo foi eficiente
para as intensidades de correntes utilizadas. Além disto, a temperatura de saida
da agua do alvo permaneceu constante, apés a estabilizagdo, durante toda a
irradiacdo. Por exemplo, na irradiagdo mais significativa, 230 min, a temperatura
inicial era de 12°C e permaneceu constante em uma temperatura de 24°C em
toda a irradiagéo.

Na figura 4.2 pode ser vista a carga acumulada em fungao do tempo desta
irradiacdo, medida em intervalos de 30 min. Nota-se que, a dose aumenta
linearmente com o tempo, demonstrando que a corrente nao sofreu oscilagbes
durante a irradiagdo. Isto mostra que, a utilizagdo do sistema de feixe interno,
que possibilita irradiagbes com correntes de feixe maiores, possui uma
estabilidade muito boa, o que nao ocorre com o externo, que depende da
estabilidade do defletor.
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Carga integrada (100 x uA.s)
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Figura 4.2 - Carga acumulada em fungéo do tempo de irradiagao.

Além disto, o rendimento obtido do ®Ga, no final da irradiacao foi
de 21,2 MBq/pAh (0,57 mCi/uAh), valor estre bastante satisfatério se comparado
com o obtido no ciclotron CV-28, com a utilizacao de feixe externo com correntes
de 10 pA por uma hora, de 23 MBg/pAh (0,62 mCi/pAh)*®®.

E possivel que correntes de feixes maiores possam ser utilizadas,
procurando-se otimizar o método de eletrodeposicao, conforme citado por
Pirart"®, nao foi dedicado esforcos neste sentido, pois ndo era o objetivo do
presente trabalho e a idéia inicial era comparar com as irradiagées com feixe

externo, que utiliza os mesmos métodos de eletrodeposigao.

No caso de alvos sdlidos, em ciclotrons de ions positivos, como o do
IPEN-CNEN/SP, devido ao problema do sistema de deflexdo, o alvo interno é a
saida mais razoavel para a utilizagdo de altas correntes de feixe. Uma das
desvantagens deste sistema, além da nao desfocalizagdo, é o nivel de ativagao
do ciclotron e da caverna, devido ao alto fluxo de néutrons rapidos gerados, com
subsequente alta dose de radiacdo a que pode ser exposto o pessoal para

manutengao da regido central.
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Uma outra alternativa seria a utilizagdo de um ciclotron que acelera ions
negativos, H', com funcionamento similar de uma maquina classica padrao de
fons positivos (magneto principal, R.F, etc), diferenciando no sistema de
extragao, que pode-se obter uma eficiéncia proxima de 100%, por meio de uma
folha de carbono fina. Neste caso, pode-se obter correntes de feixe externo
acima de 200 pA, inclusive com a possibilidade de extragdo de 2 feixes
simultaneamente. Porém, nestas maquinas ha a necessidade de se trabalhar com
um vacuo bem maior, pois o fluxo do gas hidrogénio para operar uma fonte H™ é
de 3 a 5 vezes maior do que o fluxo de uma fonte de prétons. O gas produzido
no centro do ciclotron & muito dificil de ser bombeado. Como resultado, tem-se
uma alta produgdo de feixe neutro, H°, através da colisdo do H com o gas
residual, pela perda de um elétron. Este feixe neutro se choca com a parede da
camara de aceleragao, gerando danos de radiagao significativos no acelerador.
Tal fato é tao ruim como a utilizagdo de alvo interno em um ciclotron de ions

positivos"?.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Dos resultados obtidos, pode-se concluir que as modificagées no projeto
original do alvo interno, como, por exemplo, posicionamento com motor, aumento
na capacidade de refrigeracéo, desenvolvimento no sistema de trava, alteragdes
na légica de comando, etc, tornaram o sistema mais versatil e muito mais
confiavel que o sistema de alvo interno de acionamento pneumatico fornecido
pela TCC. Um painel de controle adicional, localizado na sala de controle do
ciclotron, permite operacéo do sistema completamente automatica e remota, uma
vez que o alvo possui uma taxa de exposigdo alta: em irradiagbes com 80 pA

durante quatro horas, em Zinco natural, esta ultrapassou 1000 R/h.

A temperatura de saida da agua de refrigeracao do alvo aumentou
linearmente com a corrente do feixe de protons, aumentando de 13 °C para
25 °C com uma corrente de 60 pA. Para correntes de feixe de 80 pA, em
irradiacées de 4 horas em Zinco natural a perda de massa do alvo foi

desprezivel, mostrando que o aumento de refrigeragao do alvo foi eficiente.

O rendimento obtido de *’'Ga, a partir de alvos de Zn natural, no final da
irradiagéo foi de 21,2 MBq/uAh (0,57 mCi/pAh), valor bastante satisfatério se
comparado ao obtido em irradiagées com feixe externo, utilizando-se correntes de
10 pA por uma hora, de 23 MBq/uAh (0,62 mCi/pAh)®®,

Assim, considerando que as irradiagées com feixe externo eram efetuadas
com correntes de feixe de 25 pA a 30 uA, durante um periodo de
aproximadamente 18 horas para a producdo do *’Ga, a utilizacdo do sistema de

alvo interno contribuiria na redugéo deste tempo de irradiacdo para mais que a
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metade do utilizado, refletindo diretamente na diminuicdo do desgaste do

acelerador e/ou sua utilizagao para outras finalidades.

Embora a utilizagdo de aceleradores de ions negativos seja uma tendéncia
atual na produga@o comercial de radioisétopos, o sistema de alvo interno torna-se
uma solugdo conveniente para irradiagbes com altas correntes de feixe, no
ciclotron CV-28 do IPEN-CNEN/SP, além de ser um ciclotron que pode acelerar

outras particulas além de prétons.

Porém, no caso da utilizagdo do ciclotron CV-28 para a irradiagdo de alvos
sélidos, o sistema de alvo interno € uma solugédo conveniente para a utilizagéo de
altas correntes de feixe. Além disto, o ciclotron CV-28 pode acelerar outras

particulas (déuterons, He*" e alfas).
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