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RESUMO

A produgdo industrial de radioisétopos requer ciclotrons com manutengdo simplificada, de
alta produtividade e custos de operagio reduzidos. Para se obter tais qualidades, os especialistas do
setor conseguiram progressos fantasticos, valendo-se dos modernos recursos de cilculo e
simulagio. A simples exploragio maxima do conceito fisico de variagio azimutal do campo
magnético, surgida em 1967 com os ciclotrons isécronos, permitiu a construgiio de ciclotrons com
consumo de energia de apenas 30% dos anteriores. Por outro lado, a aceleragio de ions negativos
possibilitou o aproveitamento de 100% do feixe acelerado, sem dissipagdo interna de energia,
obtendo-se intensidades externas de até 1mA em regime continuo, representando um fator 15 de
aumento. Outras varidveis foram otimizadas visando a confiabilidade e a redugfio da ativagiio de
componentes. Em termos de consumo de energia e intensidade de feixe fornecido, um ciclotron
atual de 30MeV e 300pA de corrente de prétons é 15 vezes mais eficiente que seu antecessor.

1. INTRODUCAO

O consumo comercial de radiois6topos tem crescido
regularmente, impulsionado pelos progressos na medicina
nuclear, nos equipamentos imageadores para diagndstico e
nas técnicas de produgiio, tanto por ciclotrons quanto por
reatores nucleares.

A produgido por ciclotrons, na verdade, assumiu
caracteristicas industriais na ultima década, quando se
configurou o elenco de radioisétopos de maior interesse
(Tabela 1), cuja produgdo requer apenas prétons com
energia entre 15MeV e 30MeV. Isto conduziu a um esforgo
na otimizagio de ciclotrons para operagiio com prétons
nesta faixa de energia e com elevada intensidade de feixe
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1. INOVACOES INTRODUZIDAS

1. Estrutura Magnética. O periodo de revolugio dos ions
acelerados no ciclotron (Equagiio 1) necessita ser
constante, para sincronismo com o campo dos eletrodos de
aceleragdio dos ions (DEES). Isto requer que o campo
magnético aumente radiaimente, pois a massa m aumenta
com a velocidade ],

T=Qnm)/qB 1

onde: T = periodo,

q = carga do ion,

m = massa do ion,

B = campo magnético.
Entretanto, se 0 campo cresce radiaimente, surgem
forgas perpendiculares ao plano da drbita, que tiram a
particula do plano de aceleragiio, o que chamamos de
desfocalizagdo. Os primeiros ciclotrons tinham um campo
decrescente com o raio, o que implicava na perda gradual
do sincronismo. A energia final estava limitada, pois apds

uma dezena de Orbitas, o sincronismo estava
comprometido.
TABELA 1. Radioisétopos mais Comuns

Produzidos por Ciclotron, para Uso Médico

Radioisétopo Reacdo Meia Vida

Talio TL(p,3n)°'Pb | 73,5h
ZOIPb—)zmTL

Galio “Zn(p,2n)’Ga | 78,3h

Todo %X e(p,2n)'*°Cs | 13,2h
IBCHIBXQ—)
1231

Indio "2C4(p,2n)'""In | 67,2h

Bromo BKr(p,2n) 'Rb | 57h
7’Rb—"’Kr—""Br

Flior BO(p,n)'°F 109,6min
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Na década de sessenta constatou-se que, se 0 campo
magnético ao longo de uma drbita fosse variavel (variagdo
azimutal), com seu valor médio na 6rbita satisfazendo a
equagio 1, entdo poderiamos ter campo médio crescente
com o raio, assegurando sincronismo, pois os gradientes
azimutais do campo produziam outras forcas de
focalizagio das particulas no plano de aceleragdo, que
superavam as forgas desfocalizadoras devide ao aumento
do campo médio na diregio radial.

Surgiram ento os ciclotrons is6cronos compactos
sem limitag¢ao quanto ao nimero de 6rbitas de aceleragio e,
portanto, de maior energia final.

A variagdo azimutal do campo ¢ obtida por
colocagdo de calgos nas pegas polares, chamados “setores™,
produzindo uma variagio azimutal do entreferro (“gap’”)
entre as pegas polares, ou seja, regides de “gap” estreitos
(“hills™), de elevado campo magnético e regides de “gap”
largos (“valleys™), com campo magnético reduzido.

Nos ciclotrons novos, o “gap” foi reduzido ao
méximo (30mm nos “hills”), tornando os “valleys”
profundos, a ponto de permitir a inser¢do total dos DEES
nos “valleys” e ainda bem afastados da estrutura polar,
resultando em:

(A) Baixa capacitancia nos DEES e, portanto,
menor “consumo” de energia em Radio Frequéncia;

(B) Baixa corrente nas bobinas de campo, devido
"a0 “gap” reduzido nos “hills”.

Para se instalar os DEES nos “valleys” foi
necessario se projetar a estrutura magnética com quatro
setores gerando-se ‘“valleys” opostos em 180°, para
inserc@o dos DEES.

Nesta configuragdio magnética as trajetdrias de
aceleragio ndo sfio circulares, mas quadrangulares,
conforme ilustrado na Figura 1, pois ocorre forte deflexdo
nos “hills” enquanto que nos “valleys” a trajetéria é quase
retilinea.

Figura 1. Trajetdrias de Extragio dos Prétons
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2. Aceleragiio de ions Negativos e Extracio por
Inversio de Carga. Em 1970, a TCC (The Cyclotron
Corporation) se propds a construir um ciclotron para
acelerar particulas H onde as vantagens, hoje realidade,
eram convincentes. Cinco maquinas, foram encomendadas
mesmo antes da constru¢io do protétipo final. Entretanto,
o esforgo para se colocar tais maquinas denominadas CP42
(energia mdxima 42MeV) em regime operacional de alta
confiabilidade, contribuiu para faléncia da TCC, apesar de
que quatro delas funcionam em producdo regular até hoje e
a quinta foi instalada na Argentina em 1994, apds
readequacdo de alguns componentes na Alemanha.

Em todos os aceleradores circulares, um dos
problemas mais dificeis é a extragio do feixe de ions apds a
aceleragdo, pois as sucessivas Orbitas com diferentes
energias s3o muito proximas umas das outras, requerendo
canais de desvio excitados por campos elétricos €
magnéticos auxiliares que conduzem os ions para fora do
campo magnético principal, o qual é responsével pelas
orbitas circulares.

Dificilmente se obtém extragio com eficiéncia
acima de 75%, havendo reduggo desta eficiéncia quando se
aumenta a corrente de feixe. Para a ciéncia bdsica,
correntes de décimos de pA slo satisfatérias. Entretanto,
para producg3o de radioisétopos sio empregadas correntes
de 10pA a 150pA com feixe simples e de até 300pA com
feixe duple. Todos os ions ndo extraides chocam-se com
partes intemas do acelerador, provocando desgaste €
ativagéio nuclear, tornando a manutengfio complexa pela
alta taxa de dose emanada dos componentes.

A aceleragdo de ions negativos de hidrogénio H
oferece uma solugfio perfeita para tais problemas, pois,
passando-se o feixe de H acelerado por uma folha fina
(geralmente carbono) nada acontece com os prétons, mas,
os dois elétrons sdo removidos do H', transformando-o em
H.

O H' no campomagnético principal do ciclotron
curva-se imediatamente na dire¢@o oposta do H , ou seja,
para fora do ciclotron, fornecendo facilmente extragio com
100% de eficiéncia.

Entretanto, como tudo tem aspectos positivos e
negativos, o segundo elétron do H tem energia de ligagio
de apenas 0,755e¢V, podendo ocorrer dissociagio por
choque com moléculas de gés residual na camara de vacuo
do ciclotron, resultando em um 4atomo (neutro) de
hidrogénio, que caminha em linha reta, chocando-se com a
parede da camara de vacuo, causando aquecimento e
ativagio das pegas do ciclotron. Para superar tal limitagdo
os ciclotrons de ions negativos devem operar com vécuo de
pelo menos uma ordem de grandeza (107torr) melhor que
os ciclotrons de ions positives, empregando, em geral,
bombas de tipo criogénica (“crio-pump”).

Por outro lado, se o H for acelerado até atingir
energias relativisticas, a transformagio de Lorentz deo
campo magnético principal do ciclotron produz um campo
elétrico no sistema de referéncia do ion. Portanto, 4 medida
que o campo magnético principal do ciclotron aumenta,
cresce a probabilidade de dissociagio do H se este estd



relativistico. Isto impde limites superiores na energia de
ciclotrons com ifons negativos. Estima-se ser possivel a
construgio de ciclotrons com ions negativos de até 80MeV,
sem grande comprometimento nas dimensdes da méiquina.

3. Variaciio da Energia sem Mudanga dos Parimetros
Elétricos ¢ Magnéticos. Como o ponto de extragdo dos
prétons € definido pela posi¢io da folha de extragfio, a
energia pode ser alterada movimentando-se radialmente a
folha. Com isto, a energia ¢ alterada de 15MeV a 30MeV
sem alterar a frequéncia dos DEES ou o campo magnético.
Na verdade, é como se o raio do ciclotron fosse alterado.

Conforme se observa na Figura 1, todas as
trajetérias de extragio de 15MeV a 30MeV convergem
para um ponto comum de saida do feixe. Isto € obtido com
o emprego de um unico eletroimd auxiliar, de campo
ajustavel.

Para mudanga de energia do feixe, alteram-se
apenas a posicio da folha de extragio e a corrente no
eletroima auxiliar. Isto representa enorme simplicidade
operacional comparada ao ciclotron de fons positivos, onde
o raio de extragio é o mesmo para qualquer energia,
exigindo modelagem do campo magnético em fungiio do
raio e correspondente alteragio da frequéncia de excitagfio
dos “DEES”. Ajustes conjugados em quatro ou mais
bobinas de campo sfo necessirios nos ciclotrons
convencionais.

Além da simplicidade, a estabilidade operacional
foi muito acentuada, pois campo e frequéncia constantes,
aliados a uma adequada conformacio das pegas polares,
possibilitam:

+ Bobina de campo Unica com corrente constante;

e Oscilador de R.F. com sintonia a quartzo;

e Acoplamento capacitivo fixo entre o oscilador e os
“DEES”,

resultando numa somatéria de atributos positivos em

componentes basicos quanto ao aspécto de estabilidade na

aceleragdo dos protons.

4. Producio de dois feixes simultineos. Devido a
simplicidade do sistema de extragdo dos prétons, podem-se
obter dois feixes externos, interceptando-se parcialmente o
feixe interno em dois pontos opostos da érbita. Como as
energias  destes feixes podem ser  ajustadas
independentemente, € possivel a produgio simultinea de
dois radioisdtopos distintos, mesmo que estes necessitem
de energias diferentes.

Tal possibilidade é relevante pelo ganho de
eficiéncia na produgfio e redugiio dos custos de distribuigido
aos hospitais. Por outro lado, na irradiagio de materiais
sensiveis ao aquecimento pela poténcia do feixe, podem-se
empregar dois alvos com a intensidade méxima que cada
alvo suporta, duplicando a taxa de produgdo. O mesmo
procedimento pode ser empregado para reduzir pela
metade o tempo de irradiagdio, caso ocorra produgdo de
contaminantes nas rea¢des nucleares induzidas ao longo da
irradiagio.
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5. Consumo de energia. As inovagdes no projeto da
estrutura magnética, mencionadas no item 1 (A) e (B),
permitiram acentuada reduciio no consumo elétrico. A
tabela 2 compara o consumo de um ciclotron de {ons
positivos (CV-28 de 24MeV - 60uA) com um de ions
negativos (Cyclone 30, de 30MeV - 350uA).

TABELA 2. Poténcia Consumida * ¢!

Sistema CV-28 Cyclone-30
Sistema de R.F. 70kW 30kW
Campo 70kW 10kW
Magnético

Sistema de | 140kW 25kwW
Refigeragio

Vacuo e | 25kW 40kW
Transporte de | 1 linha de feixe 2 linhas de feixe
feixe

Outros Periféricos | 10kW SkwW

Total 315kW 110kW

O grande beneficio desta redugdo recaiu sobre as
fontes de alimentagdo, que se tornaram mais simples e
compactas. Note-se a acentuada redugiio na carga de
refrigeragdo, resultado dos ganhos na eficiéncia elétrica e
na extragdo do feixe.

6. Seguranca radiolégica. A extragdo por inversio de
carga eliminou um conjunto de pegas (sistema de deflexdo)
que se tornava fortemente ativado e sujeito a degradagio
acelerada, requerendo reposi¢do. Tal sistema, por
espalhamento da radiagio, contaminava ainda outros
componentes e a prépria cimara de vicuo do ciclotron.

Os trabalhos de manutengio acarretavam
exposi¢do a radia¢do, exigindo rotatividade do pessoal e/ou
longo tempo de espera para intervengio, a fim de ndo
superar os limites de dose.

Outro aspecto positivo é a geometria circular do
nicleo ferromagnético dos novos ciclotrons, envolvendo
completamente a camara de acelerago e constituindo-se
assim numa auto - blindagem a radiagdo gerada por perda
de ions durante a aceleragdo.

II1. CONCLUSAO

Os aspéctos técnicos relatados evidenciam o
conjunto de fatores que permitiram consideravel ganho de
produtividade com reduzida manutengéio e incremento da
seguranga radiologica.

O Instituto de Pesquisas Energéticas ¢ Nucleares,
IPEN-CNEN/SP adquiriu um ciclotron de ions negativos,
modelo Cyclone - 30, produzido pela “lon Beam
Applications”, da Bélgica, que substituird seu antigo
ciclotron CV-28, produzido na década de 70 pela “The
Cyclotron Corporation”, dos Estados Unidos da América.




O antigo acelerador sera mantido em operacdo para uso em
pesquisa basica e astrofisica nuclear.

As atividades de construgio e instalagio estio em
andamento, com previsio de operagio rotineira para o
segundo semestre de 1998.
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ABSTRACT

The industrial production of radioisotopes requests
cyclotrons with easy maintenance services, high
productivity and low operation costs. To obtain this
performance the experts on the field have achieved
excellent results, taking advantage of modern resources in
calculation and modeling. Only by the maximum
exploitation of the azimutal variation of the magnetic field,
a physical concept introduced in 1967 with the isocronous
cyclotrons, it was possible to construct cyclotrons with only
30% of the electrical consumption required by the former
cyclotrons. On the other hand, the acceleration of negative
ions enabled the 100% accelerated beam utilization,
without internal energy dissipation, obtaining beam
intensities up to ImA in continuous running, which
represents an increased factor of 15. Other construction
parameters. were optimized aiming at reliability and
reduction in the components activation. Concerning energy
consumption and the beam intensity supplied, a present
cyclotron with 30MeV and 300puA of protons current is 15
times more efficient than its precedent.
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