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1. Consideracdes Iniciais

Desde 1972, com a instalaco do acelerador Pelletron,
ven-se desenvolvendo um programa de pesquisa concentrado na fisica
de fons pesados dando-se énfase ao estudo de mecanismo de reagdes,
estrutura nuclear e fisica nuclear aplicada. O méximo potencial
atingido pelo acelerador Pelletron acaba por colocar certas limita-
¢des ao programa de pesquisa, como por exemplo restringir a
variedade de sistemas que podem ser estudados devido as barreiras
Coulombianas e os mecanismos a serem observados,

As limitagles em questdo, alliadas & experiéncia adquirida
em desenvolvimento de aceleradores, levaram ao estabelecimento de
uma proposta para expansio das instalagdes no sentido de dinamizar
o programa de pesquisa, tornando-o mals competitivo. Levando-se em
consideragdo fatores como a quantidade de pessoal técnico e clientf-
fico e capital a ser investido, achamos que uma solugdo vidvel se-
ria a construcfio de um acelerador ou sistema de aceleradores capaz
de fornecer felxes de diversas massas e energias até 20 MeV/A.

Considerando-se a opgGo de um dGnico acelerador,
analisaram-se duas configuragdes, sendo uma um acelerador
" eletrostatico .de 25 MV e outra um acelerador eletrostatico de
12 MV, ambos compativels com as dimensbes atuals da torre do edi-
ficio Pelletron, ilo primeiro caso, o felixe seria injetado na base
do tanque, acelerado até o terminal (onde & feita a troca de
carga), defletido de 180° e novamente acelerado no sentido inverso,
saindo na base do tanque. A partir dafi o feixe seria entdo condu-
zldo &s areas experimentais da mesma maneira que atualmente. No
segundo caso, a energia seria aumentada de 507% em relacfic ao
estagio atual e com um terminal de malores dimensdes seria possivel
a instalagdo de um seletor de estados de carga, melhorando portanto
2 qualidade e intensidade do feixe.

O tipo de solugdo descrito acima satisfarla grande parte
dos requisitos que um razoidvel programa de expansio requer,
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entre os quails, caracteristicas que permitam que o feixe apresente
dual idades semelhantes as atuals e compatibilidade com os recursos
humanos existentes. _ .-

Por outro lado, a opclo por um sistema do tipo descrito
traria o problema de um custo relativamente elevado, aliado a ums
falta de flexiblllidade para expansles futuras a baixo custo. Além
disso, uma soluclio desta categoria levaria a uma Iinevitavel
paralisacio do programa de pesquisa por um periodo que poderia
‘chegar a dois anos. Usa solucBio que evitaria este tipo de
problema seria a instalacio de ua segundo acelerador,
utilizando-se o atual Pelletron como um injetor.

Ao considerar-se a ipstalu;lo de um segundo acelerador,
as possibilidades apontaram para um Ciclotron ou um acelerador
linear, sistemas JA em utilizaglo em alguns laboratdérios. Na
maloria dos casos as médquinas operavam em temperatura ambiente,
acarretando um grande consumo de energia e sistema de
reédio-freqiéncia de grande poténcia. Entretanto, Ja& estavam em
franco desenvolvimento méquinas supercondutoras, como por exemplo o
Ciclotron K-500 na Michigan State University e o acelerador linear
ATLAS no Argonne National Laboratory. Sendo assim, levando-se em
conta os requisitos estabelecidos, decidiu-se optar por um
acelerador linear supercondutor, em particular semelhante ao Ja
existente em Argonne. Esta opclo permite que se atinja as energias
desejadas a um custo moderado e faciilita futuras expansdes.

Feita a escolha, estabeleceu-se entéio contato com o
Argonne National lLaboratory dando-se inicio aos entendimentos para
a construclio de parte dos ressoadores necessirios para a concreti-
zac3o do projeto, bem como a um intercambio onde fisicos. e
engenheiros serfo enviados a Argonne com a funcio de obter infor-
magdes que nos permitam auto-suficiéncia.

Na figura 1 apresentamos um esquema simplificado
mostrando o acelerador Pelletron atual e dois dos seis criostatos
que comporfo o projeto. Para se obterem as caracteristicas
adequadas do feixe a ser injetado no acelerador linear (LINAC),
alguns elementos devem ser incorporados & atual configuraglo do
acelerador Pelletron. Tals elementos encontram-se indicados na
figura e serio considerados mais adiante




tON SOURCE

D_km" PELLETRON -LINAC SYSTEM
ICHE R —

TEILINEL
o8y

’j SIRIFFIR

BUD - PELLETRON
[y}

| [

|, N
CMNCFFPER
H /SWIFPSR Pl
4 (L:::zc WITH E:DEPENDENTLY -PHISZD RESOHATORS
3 28 —
a1 N o
ESCHER CETECICR RESS:STCR WERCCHOUCTING
SHRELID

- fi SER 1ncoRPoRADO
| Fig. 1

Na figura 2 mostra-se a confliguragfio do que sera o andar
inferior do novo prédio a ser construido para alojar as instalagdes
referentes ao LINAC. Na figura estdo destacadas a é&rea designada a
instalagdo dos criostatos, criogenia, area experimental e sala para
tomada de dados. A parte de controle do novo acelerador sera

alojada na sala JA utilizada para controle do Pelletron.
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2. Desenvolvimento
2.1. Estruturas Aceleradoras

No que tange ao LINAC propriamente dito, a parte mais
importante & a estrutura aceleradora. No caso em questdo, esta
consiste de um ressoador do tipo split-ring. Este tipo de
ressoador foil inicialmente desenvolvido no Cal-Tech utilizando
chumbo depositado sobre cobre como supercondutor. No desenho dos
ressoadores de Argonne, os quals serdo por nés adotados, os bragos
indutivos s3o dobrados, de forma a colocar os tubos de drift

concéntricos com o corpo do ressoador (figura 3) o que tornou
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possivel atingir a freqiéncia desejada de 96 Mhz com um diametro
relativamente pequeno para o corpo (* 40 cm). O material supercon-
dutor a ser utilizado neste caso & o niébio, que de forma geral ¢é
melhor supercondutor que o chumbo (resistividade residual cerca de
cinco vezes menor para nidbio e temperaturas criticas de 9,2 K para
niodbio e 7,2 K para chumbo), além de ser disponivel em abundancia
no Brasil. Este tipo de cavidade possul um valor de Q bem elevado,
da ordem de 10° e dissipa aproximadamente 4 Watts e os campos
axiais aceleradores produzidos s&c da ordem de 3 Mv/m. O :ampo

acelerador & definido como o ganho em energia por estado de carga




dividido pelo comprimento efetivo do ressoador calculado para a
velocidade 6tima do ion.

Uma caracteristica Importante do sistema LINAC serd o
controle independente de fase para os ressoadores, de forma que um
eventual problema em um dos componentes nio afetaria o desempenho
do acelerador de forma drastica.

A escolha da freqiiéncia de operacgBo na falxa dos 100 Mhz
reside no fato de se manterem os efelitos de tempo de tréansito os
nenores possivels para os fons mals lentos. Além dissoc, as
fregiéncias menores facilitam o trabalho de agrupamento do feixe
(bunching) e requerem um tamanho malor para 08 ressoadores,
fornecendo entdo um major ganho em energia por unidade. Entretanto,
un cuidado deve ser tomado, pois uma diminuigfio malor na freqiéncia
tornaria os ressoadores muito grandes, o que traria. problemas
quanto A& construgio e a grande quantidade de energia de
radio-freqiiéncia armazenada.

Neste ponto & conveniente definirmos o fator de tempo de
transfto, que é uma grandeza lmporthnte por estar presente em
graticamente todos os calculos referentes a ressoadores e
transporte de feixe. E importante levar-se em conta o tempo de
transito quando o tempo para percorrer um gap acelerador ¢
comparavel ao periodo da rédio-freqgiiéncia.

Para simplificar, se assumirmos um campo axial da forma

\'4
Ez = ﬁ-' cos wt (1),

o fator de tempo de traAnsito F €& entfo dado por:

F= — : (2)

onde 8c é a modulaglo em energia quando o efeito do tempo de tran-
sito & levado em conta e ac. ¢ a modulagfo quando o efelito ¢& des-
grezivel. Neste caso teriamos entio para um gap de comprimento D:

8 = r qu.d'z’ (3)
o

3 = qV cos wt (4)
» | ]




O ganho em energlia seria entdo descrito por:
AE=qEzLFcoso : (5)

sendo q a carga do ion, l—:z o campo acelerador médio sobre o
compriemnto L do ressoador e ® seria uma fase medida com relagio ao
plco da curva de aceleraglio. Tendo em vista este efeito, podemos
verificar por uma andlise da figura 4, que mostra o fator de tempo
de trénsito como fuﬁt;io de B, que o0 pequeno numero de gaps, em
nosso caso trés, peramite aceleragio com boa eficiéncia em um
intervalo largo de velocidades.
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Para a construcio de nossas cavidades, dolis valores de 8
foram escolhidos para comporem os dois primeiros criostatos, sendo
B‘ = 0.06 e Bz = 0.105. No que se refere A primeira fase, teremos
catorze ressoadores construidos nas oficinas de Argonne, devendo
estar prontos em dols anos e meio ou trés anos, sendo um utilizado
como buncher na entrada do LINAC. 0 primeiro criostato sera
composto por trés ressoadores com ﬂl e quatro com Bz e o segundo
com sels ressoadores de Bz' Na figura 5 tomos um grafico de
energia por nucleon como fungdo da massa do fon a ser acelerado

para a situagio atual somente com o Pelletron e para duas configu-




ragdes para dois e trés crilostatos (assumindo utilizagio de um
segundo stripper). A partir dos resultados, podemos entdo
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verificar a razdo da escolha da configuracdo dos criostatc como a
descrita acima. Na figura 6 temos para ressoadores de varios
valores de B, o fator de tempo de transito como fungio da energia
do proJjétil em MeV/nucleon e podemos ent@o notar que para o
intervalo de massas por nés escolhido, ou seja, acelerar fons ateé
massa da ordem de 60 para esta fase inicial, a escolha de

Bz = 0.105 permite uma eficiéncia de aceleragdo, no pior dos casos,
da ordem de 80%.
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No tocan‘e aos ressoadores restantes para complezentagio
do projJeto, os componentes do terceiro criostato, ainda fguzis aos
de Argonne, deverdo ser construidos no Brasil e para tal Ja existe
um intercambio com o IPEN/COPESP em S3o Paulo. Quanto acs outros
ressoadores, estes também devem ser construldos aqui, oas as
caracteristicas podem ser alteradas e a decisdo quanto a isto nioc
fol ainda tomada.

2.2. Criostatos e Criogenia

A ldéfja quanto A& construcdo dos criostatos é de se
utilizar tecnologia nacional. J& existe uma equipe em Argonne
cuidando do projeto dos criostatos para o LINAC de Sdao Paulo. De
forma geral, os criostatos sfo unidades modulares de mesmo tazanho.
Um criostato basico & um tanque de vaicuo de aproximadamente 1 m de
diametro, com um isolante refrigerado por nitrogénio 1liquido
associado ao mesmo. Dentro do tanque est@io todos os componentes
necessarios para suprir as necessidades elétricas e criogénicas dos
ressoadores. Na figura 7 mostramos como & {instalado um ressosador

no interfor do criostato a ele associado.
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O sistema criogtnico para distribuicio de htlio para o
LINAC J& estd projetado e considera principalmente como cargas
geradoras de calor a dissipagio da radio-freqiéncia (assumindo-se
4 Yatts por ressoador) nos ressoadores e¢ a perda de calor nos
criostatos e linhas de distribuicgio.

Para o uso de trés criostatcs, um refrigerador com
somente um dos dois compressores disponiveis serd necessario. A
capacidade do sistema completo & de 300 Watts. A idéja basica do
sistema & que o0s compressores fornecam pressdo suficiente para
manter um fluxo de hélio continuo no sistema de distribuicio,
ressoadores e solendides supercondutores. A figura 8 mostra um
esquena do sistema de refrigeragdo.
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2.3. Otica

Conforme mencionamos no iniclo, certos elementos devem
ser incorporados A atual configuragdo do acelerador Pelletron, de
modo a fornecer as condigdes ldeails de feixe para injegdo no LINAC.
Além disso, um novo trecho de canalizagdo em 0° deve ser construido
indo da saida do atual switching magnet até a entrada do LINAC,
perfazendo um comprimento da ordem de 30 m. Quando se considera o
transporte de feixe, deve-se ter em mente as emitancias transversal
e longitudinal do mesmo. No que se refere a emitancia transversal,
os elementos usuzis, especialmente dubletos e tripletos de
quadrupolo dfio conta de levar o feixe com as condigdes ideals &
entrada do novo acelerador. Ja a parte ligada & emitancia
longitudinal é mais complicada. Isto deve-se ao fato de que é
necessario um feixe pulsado para injeg3o no LINAC, em fase com os
ressoadores. Para tal, val ser instalado um sistema de dois
bunchers sendo que o primeiro fornece pacotes agrupados com At =
ins com eficiéncia de = 70% e o segundo nos da pacotes com At = 100
pPs que & o valor para injegSo na maquina. Um valor tipico para a
emitancia longitudinal & de 10-100 KeV ns, dependendo do ion em
questfio e caracteristicas do buncher e stripper. Na figura S
mostra-se o perfil do feixe calculado para a linha de 0°, com as
posigdes dos elementos 6ticos buncher e chopper a serem utilizados.
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Na figura 10 mostra-se a Imitancia longitudinal antes do buncher
supercondutor, de forma que neste ponto o feixe (com

caracteristicas determinadas pelo pré-buncher) tem boa definigdo em
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energia (» 20 KeV) e cerca de 1 ns para At! Na figura 11 temos a
emitancia longitudinal apés o buncher supercondutor (f = 96 Mhz e
¥ = 150 KV comparada a 12 Mhz do pré-buncher) e podemos notar a
resoluglio em tempo At = 100 ps em oposigiio a um valor de AE da
ordem de 2 MeV. Sendo assim, notamos a necessidade da existéncia,
ap0és o0 processo de aceleracg@o, de um sistema que nos permita
desagrupar o feixe para recuperar definig3o em energia se um dado
experimento assim o exigir. .
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Quanto ao transporte de feixe no interior do LINAC, est#o
no momento sendo {niciados os célculos.




2.4. Elementos a serem incorporados ac Pelletron

Conforme citamos, um sistema de dols bunchers vai ser
instalado, sendo um deles supercondutcer, JA em construgdo em
Argonne. O pré-buncher esta sendo construido no Pelletron e tem no
momento a parte mecanica concluida, restando sua Instalagdo e
alinhamento no local a ele designado na parte superior do tanque
contendo o tubo acelerador. Este pré-buncher vai funcionar numa
freqiiéncia de 12 Mhz para o fundamental, sendo composto de trés
harménicos com Vo = 2.4 KV, \Il = 0.74 KV e Vz = 0.16 KV. A figura
12 apresenta um esquema simplificado do pré-buncher, onde se deve
destacar os coues que tem como fungdo moldar o campo de modo a

diminuir o fator de tempo de transito na regido fora do gap.
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Na figura 13 mostram-se calculos de campo para varios angulos de
atertura dos cones em comparagdo com a configurago sem uso de ~
cones,
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A ldéia quanto & radlio-fregiiéncla tanto para o
' pré-buacher quanto para os demals elementos €& inicialmente comprar
2 eletrdnica para aprender e posteriormente Iniclar produgdo no
Brasil.
Outro elemento a ser Instalado e em inicio de construgéo
é um detector de fase, o qual darda conta do controle din2mico da
fase de radio-freqiiéncia para o pré-—buncher.. garantindo assim que
os pulsos cheguem ao buncher supercondutor no tempo correto. Este
detector consiste de uma cavidade ressonante operada A temperatura
ambiente e excitada pelos pacotes de fusio os quals realizam um
trabalho sobre o campo de réadlio-freqiiéncia. A estrutura de load é
feita de cobre e tem forma de espiral contendo um tupo de drift.

Na figura 14 mostra-se um esquema simplificado do detector de fase,

pEteToR PE FASE

n: So

Fig. 14

Este detector deve operar numa freqléncia de 48 Mhz.

Resta ainda :. construcio de um chopper o qual val ser
operado a V= 4 KV ¢ £ = 6 Mhz e que consiste de um sistema de
placas paralelas de 30 cm de comprimento, distanciadas de 1 cm.
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3. Pessoal

No que se refere ao intercambio com Argonne, ac’:ga de
retornar, depols de um periodo de doze meses, um engenheiro que se
especlalizou na parte de rédio-freqiiéncia e esti para retornar,
depois de um perfodo de 18 meses, outro engenheiro ligado A parte
de criogenia e que projetou o sistema de refrigeragio & ser por nés
utilizado. Est@o indo em breve para o mesmo local um fisico que
vai se especializar em cavidades e um fisico ligado & computacgdo,
para tratar em conjunto com o pessoal de Argonne de um sistema para
controle do acelerador, J& que & de interesse também de Argonne
modernizar o sistema atual. Além disso, no Brasil, conforme Ja
mencionado, existe intercambio com a COPESP no sentido de dominar a

tecnologia da construgdo de ressoadores.
4. Area Experimental

Em discussdes recentes fol rediscutida a configuragido do
que seria a atual area experimental de acordo com a figura 2. Esta
érea teria dimensdes aproximadas de 10x30m e aparentemente seria
necessaria uma ampliagdo da mesma para se alojar as linhas de feixe
de forma mais adequada. A decisfio sobre a ampliagiio depende de
discussdes com engenheiros e arquitetos e ainda nfio se tem uma
definicdo. De acordo com as discussdes, & de consenso que devemos
ter um espectroégrafo, uma linha para ralos gama, uma camara grande
multi-propésito, possibilidade para espectrémetro de recuo e uma ou
duas linhas a serem definidas.
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