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RESUMO

A terapia com protons ¢ uma técnica eficaz no tratamento e controle do céancer, e esta
disponivel em poucos paises. O baixo ntimero de centros especializados para este tipo de
tratamento ¢ devido ao alto custo de implantagdo e manutengdo dos aceleradores. Em busca
de uma possibilidade cientifica de tecnologia compacta que usa os ciclotrons produtores de
radioisotopos (presentes em varios paises) como acelerador injetor, a presente tese propoe e
investiga um modelo Eletromagnético (EM) para a aceleracdo de protons a energias
suficientes para o tratamento de tumores oculares. O pré-projeto foi concebido por uma
avalia¢do analitica dos pardmetros fisicos de movimento dos protons ¢ uma simulacdo de
estruturas do equipamento eletromagnético, aceleragdo ¢ movimento do feixe de protons
usando o software CST STUDIO® 3D 2015 (Computer Simulation Technology), além de um
estudo da estrutura mecanica necessaria para fornecer sincronismo entre a aceleragdo e
movimento do feixe. Os resultados mostraram um modelo final que é compacto e
simplificado em comparagdo com o ciclotron isocronico e sincrotron (usado para terapia com
préotons). Os requisitos de sincronismo de um acelerador circular neste modelo foram
atendidos e a energia de extragdo do modelo apresentado ¢é suficiente para o tratamento de
tumores oculares. Este ¢ um método alternativo que pode melhorar a qualidade de vida para
pacientes com tumores oculares nos paises em desenvolvimento. Estudos futuros poderdo ser
conduzidos para completar a apresentacdo do projeto técnico e avaliar a interagdo do feixe
acelerado com tecidos tumorais.

Palavras-chave: Acelerador Circular. Protons. Terapia com protons.



ABSTRACT

Proton therapy is an effective technique in the treatment and control of cancer, which is not
available in most countries. The low number of specialized centers for this type of treatment
is because of the high cost of implementing and maintaining the accelerators. This study
presents a model for the Electromagnetic (EM) acceleration of protons to sufficient energies
for the treatment of ocular tumors. This is the scientific possibility of a compact technology
that uses cyclotrons to produce radioisotopes (present in various countries) as accelerator guns
via an analytical assessment of the physical parameters of the beam and a simulation of the
electromagnetic equipment structures, acceleration, and movement of the proton beam using
CST STUDIO® 3D 2015 (Computer Simulation Technology) software. In addition, the
geometry required to provide synchronization between the acceleration and beam path was
analyzed using the motion equations of the protons. The simulations show a final model that
is compact and simplified as compared with the isochronic cyclotron and synchrotron (used
for proton therapy). The synchronism requirements of a circular accelerator are fulfilled in
this model so that in all orbits the beam has the same movement time. The extraction energy
of the presented model is sufficient for the treatment of ocular tumors. This is an alternative
method that could improve the quality of life for patients with ocular tumors in developing
countries. Future studies will be conducted to complete the technical design presentation and
evaluate the accelerated beam’s interaction with neoplasic tissues.

Keywords: Circular accelerator. Protons. Proton therapy.
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1 APRESENTACAO DO TEMA

1.1 INTRODUCAO

A terapia com protons ¢ uma técnica eficaz no tratamento e controle de tumores
oculares. Dos casos tratados com protons, cerca de 90% tiveram preservadas as estruturas
sensiveis do olho, e a visdo foi preservada em aproximadamente 50% dos pacientes
(CHRISTOVAO; CAMPOS, 2010).

O investimento em um centro dedicado a terapia com protons ¢ elevado (NAPT,
2016). Os sincrotrons ¢ os ciclotrons isocronico sdo os aceleradores comumente empregados
para esta técnica. Ambos os aceleradores tém custo elevado, este ¢ um fator que dificulta a
implantacdo de terapia com prétons em paises em desenvolvimento. Aceleradores de pesquisa
também podem ser usados para a terapia, por exemplo, o PMRC (Proton Medical Research
Center) no Japao (CHRISTOVAO, 2010).

Atualmente, a tendéncia ¢ construir instalagdes de baixo custo com aceleradores
eficientes, compactos, confidveis, seguros e faceis de operar (CHRISTOVAO, 2010). Os
aceleradores usados na producao de radiofarmacos, presentes em varios paises como o Brasil,
podem ser empregados como injetores para acelerar feixes até alcancarem energia suficiente
para tratar tumores oculares (CHRISTOVAO e CAMPOS, 2010).

Uma das dificuldades para projetar um acelerador circular de alta energia ¢ conseguir
a harmonia entre a oscilacdo do campo elétrico e o tempo de circulacdo das particulas dentro
do equipamento usando uma radiofrequéncia (RF) constante. A medida que a energia cinética
dos protons aumenta em 1,5 a 2,0% da energia de massa de repouso, ocorre alteragdo na
massa relativistica ¢ uma variagdo na velocidade angular destas particulas (KLEEVEN et al.,
2011; MCMILLAN, 1945; STRIJCKMANS, 2001). Devido a esses efeitos, os protons
comegam a perder energia quando passam através da cavidade de aceleragdo, pois o periodo
do movimento dos protons esta dessincronizado com a oscilagdo do campo elétrico. Outro

fator que compromete o sincronismo ¢ a falta de uniformidade do campo magnético no
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interior dos eletroimas, o que afeta a focalizagdo axial e radial do feixe de protons (ROSE,
1938).

No sincrotron, o raio de movimento dos protons € fixo e o sincronismo ¢ conseguido
através da variacdo do campo magnético e da RF a medida que a energia do feixe aumenta
(DILAO; ALVES-PIRES, 1996). O sincronismo no ciclotron isocrénico é obtido com
aumento do raio de cada orbita, e com variagdo do campo magnético através do
desnivelamento dos polos dos eletroimas, formando montes e vales (GEISLER et al. 2004;
ROSE, 1938; ZHONG et al., 2010).

Nesta tese ¢ avaliada a possibilidade de acelerar feixes de protons com uma energia
inicial de 15 MeV at¢ 64 MeV em uma trajetéria circular para o tratamento de tumores
oculares. Protons acelerados depositam doses de radiagdo com mais precisdo no tumor,
reduzindo a de dose recebida pelo tecido adjacente saudavel em comparagdo aos elétrons,
néutrons e ondas eletromagnéticas (PAGANETTI, 2011).

Sao apresentados modelamentos analiticos com avaliagdes numéricas referentes a
circulagdo das particulas e simulacdo da aceleragdo do feixe de protons, utilizando o software
CST STUDIO® 3D 2015 (Computer Simulation Technology), além de simulacdo de uma
estrutura magnética planejada para cumprir as condi¢cdes de sincronismo de um acelerador
circular.

Este projeto preliminar ¢ chamado de SCA (Secundary Circular Accelerator ou
Acelerador Circular Secundario). No SCA, o principio de aceleracdo dos protons ¢
semelhante ao do ciclotron, porém, com uma estrutura eletromagnética distinta que ndo utiliza
cavidades triangulares de aceleracdo e eletroimas com desnivelamento em montes e vales (J1
et al., 2010; KLEIN et al.,, 2005; RESERVED, 2015; ZHANG et al., 2007; LU; JING;
WANG, 2013). O SCA pode ser comparado estruturalmente com a evolucao do Racetrack
microtron, como mostrado por Rosander ¢ Roberts (ROBERTS, 1958; ROSANDER, 1980).

1.2 RELEVANCIA

Os aceleradores de protons de alta energia podem ser usados no tratamento de
tumores. A terapia com protons € realidade em alguns paises (Tabela 1 — ANEXO B)
(JERMANN, 2014). Entre as dificuldades para implantacdo dessa técnica estdo o alto custo

dos equipamentos e a complexidade das instalacdes.
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O projeto apresentado ¢ uma possibilidade cientifica de desenvolvimento de uma
tecnologia nacional como nova alternativa de producdo de radiofairmacos e melhoria na
qualidade de vida em pacientes que sofrem com tumor ocular. Além disso, pode também
contribuir para o desenvolvimento cientifico e tecnologico do pais na area de tecnologia de

aceleracdo de particulas e radiagao.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo ¢ apresentar o projeto do SCA para energia de 64 MeV e elaborar uma
simulag¢do eletromagnética (EM) de um modelo de aceleracdo de protons que pode ser

acoplado a ciclotrons produtores de radioisotopos.

1.3.2 Objetivos Especificos

#Apresentar as principais estruturas que compdem os aceleradores circulares e
determinar possiveis aprimoramentos no método de aceleragdo e circulacdo de
particulas.

#Definir uma estrutura eletromagnética que cumpra os requisitos de um acelerador de
particulas circular e que forneca feixes de protons acelerados com energia
suficiente para a terapia de tumores oculares.

$Simular a estrutura de aceleragio no software CST EMS® 3D 2015 (Computer
Simulation Technology Electromagnetic Sudio), e movimento e perfil energético
do feixe de protons nesta estrutura no CST PS® 3D 2015 (Computer Simulation
Technology Particle Sudio).

sSimular o campo magnético no CST EMS® 3D 2015 e o comportamento do feixe

neste campo no CST PS® 3D 2015.
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# Apresentar dados analiticos e numéricos que comprovem a possibilidade de acelerar
protons no SCA.
#Fornecer um modelo de estrutura magnética: principais propriedades das bobinas e

materiais aplicados.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

O trabalho esta estruturado da seguinte forma: Apresentacdo do tema; Estado da Arte;
Materiais ¢ Métodos, apresentando o desenvolvimento de cada etapa do trabalho; e os
Resultados, que apresentam discussoes e aspectos observados em cada um dos itens
avaliados: estrutura de aceleracdo, estrutura de circulagdo e trajetoria do feixe. Em seguida ¢
apresentada a Conclusdo, com as perspectivas futuras sobre o tema apresentado no corpo do
trabalho. Por fim, sdo apresentadas as Referéncias, os Anexos integrantes e as publicacoes

relacionadas a esta pesquisa.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 BREVE HISTORICO DO DESENVOLVIMENTO DO CICLOTRON E DO
SINCROTRON

As primeiras pesquisas relacionadas ao desenvolvimento do Ciclotron foram feitas em
meados de 1928. Ernest O. Lawrence, pesquisador da Universidade da Califérnia, buscava
uma maneira de acelerar particulas positivas a altas energias a fim de compreender o ntcleo
do atomo (LIVINGSTON; BLEWETT, 1962; SOCIETY, 2015).

As etapas de criagdo do equipamento foram divididas em: producdo de altas tensdes e
desenvolvimento de tubos capazes de suportar tais tensdes. Lawrence, em 1929, ao ver um
artigo do alemdo Widerde, publicado na Archiv fiir Electrotechnik, foi capaz de deduzir
apenas pelas imagens, pois ndo entendia a lingua alemd, a possibilidade de aceleracdo
multipla de ions positivos aplicando adequadamente tensdes oscilantes e uma RF
(radiofrequéncia) para uma série de eletrodos em linha. Os calculos mostraram que, seguindo
essa ideia, o acelerador de particulas positivas que Lawrence pretendia construir teria um tubo
de aceleragdo com alguns metros de comprimento, o que na época nao parecia viavel para fins
de pesquisa. Lawrence, ainda seguindo o raciocinio de Widerde, questionou a possibilidade de
usar apenas dois eletrodos e for¢ar os ions positivos, através de um campo magnético, a
passarem varias vezes por essa regido. Ele descobriu que as equagdes de movimento previam
uma evolucao com periodo constante, logo, particulas poderiam ser aceleradas em ressonancia
com a oscilacdo do campo elétrico na cavidade de aceleragdo (LIVINGSTON; BLEWETT,
1962; LAWRENCE, 1951).

O primeiro trabalho experimental do Ciclotron foi divulgado na Revista Science em
1930 e foi realizado com a ajuda de Nels Edlefsen, aluno de Lawrence (LIVINGSTON;
BLEWETT, 1962; LAWRENCE, 1951). Em seguida, Lawrence juntamente com Livingston —
seu aluno de doutorado que teve participagdo fundamental no desenvolvimento do Ciclotron —
construiram um pequeno modelo do equipamento (Figura 1). Ele tinha 4,5 polegadas de

diametro e era capaz de acelerar ions de hidrogénio até energias de 80.000 elétrons-volt. Em
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seguida, eles criaram outro modelo de 10 polegadas que chegou a energias superiores a um
milhdo de elétrons-volt. Esses resultados foram publicados em 1932 e foi o primeiro
experimento que comprovou o principio de ressondncia do Ciclotron, que passou a ser
chamado de “Frequéncia do Ciclotron” (LIVINGSTON; BLEWETT, 1962; SOCIETY,
2015).

Lawrence e sua equipe foram motivados pelo resultado do trabalho do acelerador de
Cockcroft ¢ Walton publicado na mesma época (LAWRENCE, 1951). Vendo este resultado,
eles insistiram na busca por melhorias e mantiveram-se objetivados em produzir feixes com
correntes maiores e tensdes mais elevadas devido a distor¢cdo do espago-tempo, prevista pela
Teoria da Relatividade (LAWRENCE, 1951). Pouco depois, Lawrence, Livingston e White
conseguiram acelerar protons a 1,25 MeV de energia e desintegrar um atomo de litio

(COSTA, 2009).

Figura 1 - Diagrama esquematico do Ciclotron original e circuitos associados
Fonte: Livingston e Blewett (1962).

Em 1939, Lawrence foi premiado com o Nobel de fisica em reconhecimento a essas
realiza¢des, bem como pela concepgdo e desenvolvimento do ciclotron. Outra etapa historica
importante foi a constru¢do do Ciclotron de 60 polegadas (didmetro da face dos polos), junto
a equipe do engenheiro William Brobeck, que ofereceu, a pesquisa, conhecimento pratico
com profundo efeito sobre a evolucdo do equipamento. Com esta maquina, protons e
deutérios foram acelerados a energias de 25 MeV. Com ela foram descobertos os elementos
transuranianos que renderam, em 1951, o Prémio Nobel de quimica a McMillan e Seaborg
(LAWRENCE, 1951). O ciclotron se limitou a essa energia de aceleracdo e tamanho devido a

variacdo da massa relativistica dos ions, pois essa mudanga provoca a diminuigdo da
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frequéncia de circulacdo do ion e, logo, eles passam a ser desacelerados ao atravessar o campo
elétrico (LIVINGSTON; BLEWETT, 1962).

Em 1938, L. H. Thomas publicou um trabalho que usava a condugdo e focalizagdo
magnética para manter a estabilidade radial e axial das 6rbitas das particulas no ciclotron. Os
equipamentos com essa solug@o passam a ter as faces dos polos magnéticos desnivelados com
variacdo da distancia de abertura entre eles através de setores circulares. Desse modo, o
campo magnético passa a variar de forma azimutal no interior do acelerador. As regides mais
altas foram denominadas montes, ¢ as regides mais baixas, com maior abertura, vales. O
campo magnético ¢ maior nos montes ¢ menos intenso nos vales. Essa variagdo aumenta o
campo magnético médio em fun¢do do raio, sendo entdo possivel corrigir a divergéncia na
trajetoria devido ao efeito da Relatividade (COSTA, 2009).

Um pouco mais tarde, em 1944, em um artigo publicado pela Academia de Ciéncias
da Unido Soviética, Vladimir Veksler mostrou que o periodo orbital do ciclotron pode ser
mantido se a frequéncia do campo elétrico for ajustada a medida que aumenta a energia da
particula, e, assim, passou a explicar o mecanismo que mais tarde veio a ser chamado de
estabilidade de fase. Enquanto isso, nos Estados Unidos, Ed. McMillan havia escrito uma
carta ao editor do Physics Review na qual ele evidencia os termos "estabilidade de fase" e
"sincrotron", definido como uma maquina em que a frequéncia e o campo magnético variam
(WILSON, 1996). Tal principio transformou o ciclotron convencional em um instrumento
muito mais poderoso que acelera particulas a energias superiores, o sincrociclotron
(LIVINGSTON; BLEWETT, 1962). Em 1963, McMillan e Veksler, em conjunto, foram
premiados pela Atoms for Peace Prize (WILSON, 1996).

O primeiro sincrociclotron de Berkeley produzia feixes de protons de 340 MeV. O
rapido sucesso de Berkeley estimulou outros laboratérios e logo surgiram novas e mais
modernas instalagdes como na Universidade de Columbia, na Universidade de Chicago e
depois em Uppsala, que produziram energias um pouco maiores (LAWRENCE, 1951).

No mesmo momento da proposta do sincrociclotron, Veksler ¢ McMillan
apresentaram o sincrotron. Neste equipamento ¢ usado o principio de modulagdo da
frequéncia e do campo magnético a medida que aumenta a energia cinética das particulas,
mantendo constante o raio de circulagdo (DILAO; ALVES-PIRES, 1996).

Brobeck passou a dar atencdo para o problema de engenharia e aplicagdo do sincrotron
para a acelerag@o de ions pesados, particularmente de protons. Ndo demorou muito para seus
estudos indicarem a viabilidade da produgdo de protons na faixa de energia bem acima de um

bilhdo de elétrons-volt (LAWRENCE, 1951).
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Com o extensivo desenvolvimento no campo da energia atomica, grandes fundos
tornaram-se disponiveis para fins de pesquisa. Tao logo todos os interessados ficaram
convencidos da viabilidade do sincrotron de protons, deu-se inicio a construgdo de duas
instalacdes, uma em Brookhaven para aproximadamente trés bilhdes de elétrons-volt e outra

em Berkeley, em 1954, para duas vezes esta energia (LAWRENCE, 1951).

2.2 CICLOTRON

A ideia original do Ciclotron continua a mesma proposta por Lawrence, apenas se
aprimorou a técnica de aceleragdo ¢ os componentes empregados nos projetos (COSTA,
2009).

No ciclotron é aplicado um campo magnético estatico e uniforme perpendicular a dois
eletrodos em forma de “Dé&”. Nos “Dés” ¢ definida uma tensdo e uma RF cuja oscilacdo
corresponde a constante de frequéncia do movimento das particulas, chamada frequéncia do

ciclotron (CHAO, 1999). Ela pode ser definida pela Equagao (1) para ions ndo relativisticos,

__aB
F = Sm, (1)

em que ¢ ¢ a carga da particula, B é o campo magnético e my ¢ a massa da particula.

Os ions oriundos do centro do equipamento, seja direto de uma fonte ou injetor,
aceleram repetidas vezes em uma trajetoria espiral de dentro para fora dos “DE&s” até
alcangarem a energia maxima desejada. O campo magnético perpendicular e constante faz
com que as particulas viagem em Orbitas circulares. Este campo diminui com o aumento do
raio do “D¢” para garantir a estabilidade axial do feixe de particulas 8 medida que sua energia
aumenta. Essa variagdo ¢ feita por nivelamento dos polos dos eletroimas (CHAO, 1999).

A medida que a energia do feixe aumenta e a velocidade se aproxima da velocidade da
luz, as particulas sofrem um aumento da massa relativistica. Esta variacdo provoca a perda de
sincronizag¢do com a aceleracdo do ciclotron. Portanto, a tensdo de aceleracdo deve ser alta
para que as particulas consigam alcancar a energia final esperada antes de perder a fase

(CHAO, 1999; OLIVEIRA, 2009).



2 Estado da arte |21 ]

Ao longo dos anos surgiram varios trabalhos que propuseram alternativas para corrigir
erros de sincronismo causados pelos efeitos relativisticos. Com isso, novas modalidades de
ciclotrons passaram a existir. As que mais se destacaram foram:

#Ciclotron isocronico: foram denominados ciclotrons isocrénicos (Figura 2) os
equipamentos que apresentavam a solugdo proposta por Thomas (Ver topico 2.1). O
campo magnético médio compensa o aumento da massa relativistica das particulas
aceleradas. A variacdo azimutal dos polos e do campo magnético durante o
percurso das particulas faz com que se aumente a focalizacdo do feixe (CHAO,

1999; COSTA, 2009).

Figura 2 - (a) Eletroima inferior do ciclotron isocrdnico com montes e vales e (b) desenho esquematico dos
setores mostrando que ha variaciio de altura entre os polos do eletroima nos vales (g)) e nos montes (gz)
com conservacio do raio do polo e angulacio dos setores (6, e Gy)

Fonte: Blosser ¢ Johnson (1974); Strijckmans (2001).

#Ciclotron com setor separado (SSC): trata-se de uma subclasse do ciclotron
isocronico em que as regioes dos vales sdo livres de material, como mostram as
Figuras 3 e 4. Este conceito foi proposto em 1950 por Oak Ridge para um ciclotron
isocronico de 900 MeV e usado pela primeira vez pelo instituto PSI (Paul Scherrer
Institute), em 1974, para 590 MeV. Os dois ressonadores ou regides de aceleracao
possuem formato de delta e situam-se opostos sobre vales ou regides vazias. E
considerada a maquina mais adequada as exigéncias da medicina para radioterapia,
fisica nuclear, produ¢do quimica e de radionuclideos (CHAO, 1999).

#H ciclotron: neste equipamento sdo acelerados ions H. O ciclotron de H foi
introduzido em 1962 na Universidade do Colorado. Quando o feixe de H™ antinge a
energia desejada, ele passa por uma folha fina de carbono que retira os elétrons do

ion H, revertendo seu raio de curvatura e enviando o feixe rapidamente para fora

do ciclotron (Figura 5). A folha pode ser colocada ocupando diferentes raios do
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ciclotron, podendo, assim, variar a energia de extragdo do feixe (CHAO, 1999;

OLIVEIRA, 2009).

Setor

Sistema de
extracio

Figura 3 - Vista superior do ciclotron com setores SSC, mostrando o eletroima em quatro setores
separados e o sistema de extracio
Fonte: Marti et al. (1998).

Figura 4 - Desenho esquematico do projeto do ciclotron isocronico com setores separados
Fonte: Kleeven (2004).
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Folha de carbono
(stripper)

Feixe extraido

Figura 5 - Modelo de extragdo de ions H com folhas de carbono

Fonte: Oliveira (2009).

#Ciclotrons supercondutores: uma das limitagdes do ciclotron em acelerar feixes de

alta energia ¢ a necessidade de construir equipamentos grandes e pesados, bem

como a dificuldade de obter um campo magnético forte e uniforme. Como

alternativa, os componentes magnéticos principais podem ser feitos com materiais

supercondutores. Normalmente as bobinas sdo feitas de fio de ligas metalicas

especiais com um nucleo de ar. Estas ligas metalicas tornam-se supercondutores

quando sdo arrefecidas a temperaturas muito baixas (CHAO, 1999; BLOSSER et
al.,, 1998; BIGHAM; SCHNEIDER, 1975). Essa opg¢do oferece vantagens em

dimensao e custo em relacdo a outros sistemas. Com incorporagdes dessa inovagao,

o feixe de particulas excede os niveis de energia conseguidos no ciclotron comum,

podendo alcancar 250 MeV (CHAO, 1999).

2.3 CICLOTRON CYCIAE PARA PRODUCAO DE PROTONS DE 100 MEV

O ciclotron de protons Cyciae-100 (Figura 6) € um projeto econdmico construido para

extrair um feixe de protons com energias entre 75 ¢ 100 MeV e com corrente entre 200 pA e

500 pA (ZHONG etal., 2010).
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;e G i(b)
Figura 6 - (a) Estrutura magnética do Cyciae-100 e (b) instalaciio do equipamento
Fonte: Zhang et al. (2007).

A estrutura magnética do ciclotron Cyciae-100 é composta por bobinas principais,
superior ¢ inferior, ¢ elementos ferromagnéticos, como mostra a Figura 7. O magneto ou
eletroima principal € a parte mais importante do ciclotron. Neste equipamento o eletroima
mede 2,6 m de altura ¢ 6,4 m de didmetro e seu peso total ¢ de aproximadamente 416
toneladas. A abertura de circulacdo do feixe muda gradualmente a medida que o raio aumenta,
variando de 5,0 cm no raio interno a 6,0 cm no raio externo. A corrente maxima aplicada para
as bobinas principais ¢ 100 A, produzindo uma indug¢do magnética média de 1,34 T com
intervalo de precisdo da medi¢do menor que 10, As cavidades de aceleragdo sdo instaladas
nos vales do eletroima e aceleraram o feixe quatro vezes por volta, sendo necessarias 400
voltas para que o feixe alcance a energia total (LU; JING; WANG, 2013; ZHANG; LI; CHU,
2004; ZHONG et al., 2010).

Segundo Zhong et al. (2010), as dificuldades para a concepgdo do dispositivo ndo sdo
apenas devido a precisao do campo, mas também devido ao objetivo de obter um ciclotron
compacto. A fim de obter o campo do ciclotron ideal, foram realizados mapeamentos do
campo magnético por um sistema de alta precisao.

O Cyciae-100 foi construido para produzir radioisotopos e acelerar protons a altas
energias para uso em pesquisa fundamental e aplicada, por exemplo, analise da estrutura
nuclear, de materiais e ciéncias da vida (ZHANG et al., 2004).

O ciclotron de prétons Cyciae-100 compde o chamado BRIF (Beijing Radioactive lon-
beam Facility). Trata-se de um projeto proposto pelo Instituto de Energia Atomica da China
(CIAE) de aceleragdo de ions que tém como acelerador primario o ciclotron Cyciae-100
(Figura 8). Dois feixes de protons sao fornecidos simultaneamente pelo ciclotron. Um deles ¢

usado para aplicacdes diretas e o outro ¢ enviado para um sistema de aceleracdo linear, o



2 Estado da arte | 25|

Linac Supercondutor, para a geracdo de feixes de ions radioativos RIB (Radioactive Ilon-
Beam). Ambos os feixes passam por um sistema magnético de separacdo de ions e sdo
enviados para diferentes terminais. O CIAE tem como objetivo produzir mais de 40 feixes de
protons e mais de 80 feixes de néutrons nesta instalacdo (LU; JING; WANG, 2013; ZHANG
et al., 2004; ZHONG et al., 2010).

Figura 7 - Esquema da estrutura magnética do Cyciae-100
Fonte: Zhong et al. (2010).

Ciclotron S Linac
100 MeV --- 3 _ =t Supercondutor
— = i

A
¢/ ¢

o
=

Figura 8 - Layout do BRIF
Fonte: Zhang et al. (2004).
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2.4 CICLOTRON ACCEL PARA ACELERACAO DE PROTONS A 250 MEV

O ciclotron supercondutor acelerador de protons para terapia foi concebido em meados
de 2001, baseado no projeto proposto pelo NSCL (National Superconducting Cyclotron
Laboratory) da Universidade de Michigan em 1993 (GEISLER et al., 2004). O projeto do
sistema magnético e estudo de oOptica do feixe foram realizados em colaboragdo com a
empresa privada Accel, que deu seu nome ao equipamento. Ela foi a empreiteira na
construcdo do ciclotron (KIM, 2007). Logo ap6s a finalizagdo dos testes foram construidos e
instalados dois aparelhos deste modelo, um para o Paul Scherrer Institute (PSI), na Suiga, em
abril de 2004, e outro no centro de terapia de proton do Proton Rinecker Center (RPTC) em
Munique, na Alemanha (GEISLER et al., 2004; BAUMGARTEN et al., 2007).

O projeto conceitual do Accel segue os parametros basicos do ciclotron de Lawrence.
Ainda no projeto inicial ¢ nas etapas de construgdo, adaptacdes e tecnologias recentes foram
incorporadas, tais como a bobina supercondutora e modificagdes nos eletroimds. O campo
magnético foi refinado e passou a ser altamente “isocronizado” devido a uma otimizagdo do

design do setor espiral (KLEIN et al., 2005), como mostra a Figura 9.

Figura 9 - Perspectiva do ciclotron Accel (a) e detalhes da bobina supercondutora no criostato (b)
Fonte: Klein et al. (2005).
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A fim de encontrar o formato espiral ideal do polo do eletroima, métodos
computacionais numéricos foram implementados para o campo magnético usando o codigo
TOSCA. Além disso, foi usado um equipamento com sensor de campo magnético de alta
precisdo para medi¢cdes e mapeamento do campo magnético (BAUMGARTEN et al., 2007).
O campo deve ser ajustado para coincidir com a energia de extracdo de 250 MeV e com a
frequéncia radial de forma a corresponder com uma determinada fase da radiofrequéncia
(GEISLER et al., 2004). Para “isocronizar” o campo magnético do ciclotron ou torna-lo ideal
para cada energia e posi¢do do feixe de particulas foram realizados processos iterativos de
medi¢des de campo magnético, além de posicionamento de “shims ou calgos” de chapas de
ferro em cima das colinas do eletroima (GEISLER et al., 2007).

O design da cavidade de aceleracao foi investigado em detalhe pela Accel com apoio
do PSI, usando modelos adequados. O projeto eletrostatico da regido central foi refinado,
usando o codigo 3D TOSCA. Os campos de RF foram calculados com o codigo para micro-
ondas CST MWS® (Microwave Studio) (GEISLER et al., 2007).

A utilizacdo de uma bobina supercondutora para ciclotrons nido ¢ nova. A contribuigdo
dessa bobina para o campo magnético tem varias vantagens que sdo particularmente benéficas
em uma maquina utilizada para fins medicinais. A supercondutividade fornece a opgao de
obter um projeto mais compacto, com menos consumo de energia, além de mais eficiéncia na
extracdo de um feixe de particulas com energia mais homogénea. Outro fator importante para
um equipamento compacto e simples ¢ a defini¢do de uma energia de extracdo fixa e o ion
acelerado (GEISLER et al., 2004). O Accel mostra a possibilidade de uma operagdo com
baixo consumo de energia, alta energia da particula acelerada, alta intensidade de saida, alta
eficiéncia interna, baixa ativag@o interna e ainda reproduz propriedades do feixe, mantendo
uma operacdo confiavel e segura (GEISLER et al., 2007).

Ax??

A estrutura basica do Accel é composta por “Dés” situados sobre os vales e quatro
setores dos eletroimads em colinas com formato espiral para fornecer foco axial ao feixe. A
bobina supercondutora ¢ montada em um criostato anular como ¢ tipico em ciclotron
compacto supercondutor. O sistema de radiofrequéncia opera com quatro “Dés” na 2°

And?

harmonica para que o ganho total de energia na saida de cada um dos “Dé&s” a 45° seja

aproximadamente 1,4 vezes a tensdo de pico do “Dé&” (BLOSSER et al., 1998). Os quatro
“Dés” do Accel oscilam em fase. Alguns dos principais pardmetros do ciclotron
supercondutor sdo dados na Tabela 1. Tanto a parte inferior quanto a superior da tampa do
polo podem ser levantadas rapidamente através de um sistema de elevagdo motorizado,

permitindo acesso rapido e facil as partes internas do ciclotron (GEISLER et al., 2007).
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A extracdo do feixe ¢ feita por dois defletores eletrostaticos posicionados a 45°,
seguidos por uma linha de quadrupolos magnéticos que conduzem o feixe e compensam a sua

forte falta de focalizagdo radial devido ao campo magnético na borda.

Tabela 1 - Principais parametros do Ciclotron Accel de 250 MeV

Estrutura Ferromagnética

Diametro do eletroima 32m
Altura 1,6 m
Peso 90 Tons
Eletroima

Corrente de operagdo 160 A
Campo magnético da bobina | <4 T
Campo magnético no centro | 2,4 T
Energia armazenada 2,5MJ
Sistema de RF

Frequéncia 72,8 MHz
Poténcia 110 kW
Tensao dos “Dés” 80-130 kV
Modo de operagéo 2" harménico
Numero de “Dés” 4

Fonte de Protons

Catodo frio interno tipo PIG
Propriedades do feixe

Energia final 250 MeV
Corrente maxima de extracdo | 800 nA
Eficiéncia de extragdo 80%
Momento 4p/p +0,2%
Numero de voltas 650

Fonte: Adaptada de Geisler et al. (2007).

2.5 RACETRACK MICROTRON

O microtron é um acelerador circular de elétrons relativisticos cujo modelo
convencional (ou classico) ¢ formado por um magneto com campo uniforme e uma Unica

cavidade aceleradora. As orbitas sdo tangentes ao eixo principal da cavidade. O primeiro
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acelerador desse tipo foi construido na Universidade de Western, em Ontario, por H. Froelich
e E. Brannen (modelo mostrado na Figura 10).

O microtron surgiu a partir de pesquisas para contornar os problemas de sincronizagdo
do ciclotron de frequéncia fixa. Por causa do aumento da massa relativistica com o aumento
da energia, as particulas se atrasam com relacdo a RF do potencial acelerador. No microtron,
o ganho de energia ¢ constante e o tempo de percurso ¢ fixado em um tnico valor, sendo este
um multiplo inteiro do periodo da frequéncia de oscilacdo do potencial acelerador. Logo, a
diferenga entre periodos de orbitas sucessivas deve ser um multiplo do periodo oscilador
(LOPES, 2005). Segundo Kassab (1996), na pratica, a distancia entre as Orbitas sucessivas

ndo ¢é constante.

Canal de extraciio

Cavidade de RF

Figura 10 - Ilustracio do principio de funcionamento do microtron classico
Fonte: Malafronte (2008).

No entanto, os modelos circulares convencionais tornam-se grandes e pesados para
energias acima 20 MeV devido as restricdes do campo magnético fixado pelas condig¢des
ressonantes e o ganho de energia limitado a uma unica regido de aceleragdo. A demanda sobre
a homogeneidade do campo magnético torna-se mais grave em altas energias considerando o
nimero de orbitas e seu aumento de comprimento médio. O microtron convencional teve
pouca utilidade devido a exigéncia de altas energias para as principais aplicagdes como a
radioterapia, producdo de iso6topos de meia vida curta e a produgdo de feixes de néutrons
rapidos (ROSANDER et al., 1982).

O Racetrack microtron foi sugerido por Schwinger (apud SCHIFF, 1946), poucos anos

depois do principio do microtron convencional ser apresentado por Veksler em 1944
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(BRAHME, 1980). Os autores Brahme, Kraepelien e Svensson (1980) listaram as principais
melhorias obtidas ao dividir o eletroima de um microtron convencional em duas metades
iguais, fazendo com que as orbitas sejam semelhantes a uma pista de corrida (Racetrack). Sado
elas:
(1) Um novo grau de liberdade ¢ introduzido. Isso permite o uso de campos
magnéticos mais intensos, resultando em um acelerador compacto e com maior
energia dos elétrons acelerados.
(2) A regido livre de campo entre as metades de dois eletroimas d4 mais espago para
introducdo da se¢do de aceleracdo, permitindo maior ganho de energia por volta do
que € possivel com uma cavidade unica.
(3) A focalizagdo dos elétrons acelerados pode ser melhorada entre os eletroimas com

a introducdo de quadrupolos (BRAHME, 1980; LOPES, 2005).

O desenvolvimento e as propriedades do Racetrack microtron foram discutidos em

detalhe por Wiik e Wilson em 1970 (WIIK; WILSON, 1970; BRAHME, 1980).

2.5.1 Variacoes do microtron

O uso de um acelerador linear requer alta energia cinética de injecdo, pois o acelerador
linear ¢ projetado para particulas que tenham uma determinada velocidade “ressonante”, ou
seja, mesma velocidade de fase da micro-onda da estrutura aceleradora. Um erro no momento
da entrada da particula na estrutura de aceleracdo faz com que o ganho de energia fique
diferente e, consequentemente, altera a velocidade de revolugdo do feixe, fazendo com que
essa particula, ao retornar a cavidade de aceleragdo, encontre a onda aceleradora na fase
errada. Quanto maior for o acelerador, maior a probabilidade de ocorrer este tipo de erro e
maiores sdo as limitagdes relativas a faixa de aceitagdo da velocidade (KASSAB, 1996). Para
evitar esse tipo de erro sdo usados aceleradores lineares que funcionam como injetores ou pré-
aceleradores.

A separagdo dos magnetos em duas partes gera campos de borda significativos que
distorcem as drbitas e diminuem a estabilidade axial do feixe. Uma alternativa para solucionar
a falta de focalizacdo axial, existente na proposta de Schwinger, foi apresentada em 1967 por

Babic e Sedlacek. Ela propde diminuir o campo de borda com bobinas auxiliares paralelas as
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bordas dos magnetos principais, com polaridade invertida a das bobinas principais. Isso pode
ser feito com introdu¢do de clamps (bobinas auxiliares) - (Figura 11 e Figura 12) - nas bordas
dos setores magnéticos, criando campos reversos ao campo principal. A partir de entdo, todos
os racetrack microtrons que foram construidos usam os clamps. Ha uma curta distancia entre
os polos auxiliares € o magneto principal, no entanto, aparece uma alta densidade de fluxo
magnético no polo auxiliar devido ao escapamento do fluxo magnético do polo principal

(BRAHME, 1980; ROSANDER et al., 1982).

Z Z Gaps homogenizadores
X Cfamps /

(@

BL107T) | fffff{ff*maEﬂEt[!’Iu

1o} =

12(M

L1

L]

0

M0 & 4 b & 1 % 4 a5 4 | & 4 5 & 1 3 i |

409 1 :
-80 60 40 220 g xlem)

(b)

Figura 11 — (a) Projeto do magneto principal do microtron da USP com as bobinas principais e auxiliares
ou clamps e (b) a distribuicio do campo magnético.
Fonte: Lopes (2005).
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Figura 12 - Desenho esquematico demonstrando os clamps e o campo magnético resultante
Fonte: Kassab (1996).

Em 1957 Morz e Roberts propuseram uma nova configuracdo do racetrack microtron
formado por quatro setores magnéticos, cujas bordas formam angulos de 45°. Essa
configuragdo fornece focalizagdo ao feixe, solucionando o problema presente na proposta de
Schwinger (Figura 13) (KASSAB, 1946).

Roberts, em 1958, publicou um artigo no qual sugeria um modelo de acelerador tipo
microtron para protons ou elétrons para energias na ordem de GeV. Neste modelo ¢
necessario um acelerador do tipo ciclotron para injetar as particulas com energias em torno de
500 MeV. O resultado ¢ um acelerador final que usa uma RF e um campo magnético fixos,
que pode ser projetado em duas ou mais fases, cada uma usando um /irnac (Figura 14). Um
feixe inteiro pode ser extraido com alta energia e facilidade, desde que as 6rbitas do microtron
sejam discretas e bem separadas. O raio da primeira 6rbita ¢ definido nao pela injecdo de alta
energia exigida, mas pela exigéncia geométrica do comprimento do /inac. O design é em
alguns aspectos simplificado e a energia final ¢ limitada apenas pelo custo do eletroima e

pelas perdas de energia (ROBERTS, 1958).
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Feixe extraido
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AY
4

Setores Cavidade Inietor de elétrons

Figura 13 - Projeto inicial do microtron de quatro setores
Fonte: Redhead (2003).

Espaco para
outro linac

Orbitas iniciais

Setores

Linac

Figura 14 - Modelos de microtron proposto por Roberts em 1958
Fonte: Roberts (1958).

Para Roberts (1958), grande parte das imperfeigdes dos aceleradores ¢ exclusiva das

orbitas e de Orbita para orbita. Em outros aceleradores, um erro no campo afeta, quase sempre,
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um grande numero de Orbitas consecutivas. A existéncia de 6rbitas bem definidas e espacadas
aumenta a possibilidade de controle das mesmas e do campo. Isto é impossivel em maquinas
com oOrbitas muito proximas e que possuem erros de trajetorias que sdo comuns a essas
orbitas.

Redhead (2003) descreve uma variagdo do microtron na qual as pegas dos polos
podem ser movidas durante a operagdo, permitindo a variacdo do comprimento e do espaco
entre setores. Essa alteragdo gera uma modificacdo nos campos de borda, fornecendo
focalizagdo ao feixe. O campo magnético dentro dos quatro setores ¢ uniforme. A alteracio
nos setores permite obter uma condicdo de ressondncia para qualquer ganho de energia. O
modelo construido foi projetado para acelerar feixes em oito voltas, mas inicialmente apenas
sete voltas foram conseguidas e uma energia final de 5 MeV.

A Figura 15 ¢ uma ilustragdo do microtron mostrando os polos magnéticos (setores)
moveis dentro da cadmara de vacuo. Este equipamento foi montado nos Estados Unidos e,

mais tarde, transferido para a india (REDHEAD, 2003).

Setares

Cavidade de aceleraciio

Figura 15 - Diagrama do microtron de oito 6rbitas com setores méveis
Fonte: Redhead (2003).
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2.5.2 Microtron do IFUSP

Para exemplificar, neste tOpico sdo apresentadas as principais caracteristicas do
microtron construido no Laboratorio do Acelerador Linear (LAL) no Instituto de Fisica da
Universidade de Sao Paulo (IFUSP). Trata-se de uma acelerador recircular do tipo microtron
racetrack de onda continua e energia maxima de extra¢do do feixe de aproximadamente 38
MeV (LOPES, 2005; MALAFRONTE, 2008). A construcdo do equipamento teve inicio em
1985 com o objetivo de substituir o acelerador linear MKII e dar continuidade as pesquisas
iniciadas com o primeiro acelerador do pais, um Betatron, em 1951 (MICROTON, 2016;
KASSAB; TAKAHASHI, 1998).

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas principais do acelerador microtron completo.
Este acelerador ¢ formado por seis sistemas: injecdo, aceleragdo, micro-ondas, controle, vacuo
e refrigeracdo. O sistema de inje¢do é formado por um canhdo de elétrons e por um sistema de
lentes magnéticas e monitores de posic@o para transporte do feixe. A aceleragdo ¢ dividida em
trés estagios: (1) o acelerador linear com duas estruturas de 1,00 m e de 1,48 m que
funcionam como pré-acelerador; (2) o microtron booster (Figura 16), formado por uma
estrutura aceleradora de 0,78 m de comprimento e imads de deflexdo posicionados na
extremidade da estrutura com indug¢do magnética de 0,1020 T. Esta estrutura tem como
objetivo elevar a energia do feixe até o terceiro estagio; e (3) o microtron principal, composto
por uma estrutura aceleradora de 1,00 m de comprimento e dois imas de deflexdo com
inducdo magnética de 0,1600 T. Nesta etapa, o feixe ¢ acelerado até 38 MeV. A Figura 17
mostra uma ilustragdo do projeto do acelerador da USP no LAL (KASSAB, 1996; LOPES,
2005; MALAFRONTE, 2008).

O sistema de micro-ondas ¢ responsavel pela alimentacdo das quatro estruturas
aceleradoras e ¢ composto por uma fonte de 50 kW. O sistema de controle ¢ responsavel por
gerenciar todos os sistemas do acelerador. O sistema de vdcuo mantém a pressao na ordem de
10* Pa. O sistema de refrigeragio retira parte da poténcia dissipada nas estruturas
aceleradoras e nos eletroimas (KASSAB, 1946).

Como mostrado na Figura 18, o microtron principal é formado por seis familias de
eletroimds dipolares. Sdo eles: magnetos de extragdo do segundo estagio e inser¢do no
microtron principal (1A/1B); magnetos principais do microtron (2A/2B); steerings de
correcdo horizontal (3A/3B); os magnetos de extracdo I e II (4/5) e de inser¢do na linha

principal (6) (LOPES, 2005).
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Estrutura do Booster

Dipolos de 180°

Figura 16 - Projeto do microtron booster
Fonte: Malafronte (2008).

Acelerador principal

. Feixe de fotons

I Alvo
Booster

Injetor

Canhio de elétrons .

Absorvedor do feixe

Linha de Bremsstrahlung

Figura 17 - Esquema ilustrativo do acelerador microtron do LAL da USP
Fonte: Lopes (2005).
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v

Figura 18 - Magnetos que compdem o microtron principal
Fonte: Lopes (2005).
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Tabela 2 - Caracteristicas principais do microtron da USP

Canhao de elétrons

Energia de saida 100 KeV (£0,1%)
Corrente 2,0 mA

Diametro do feixe <2,0 mm

Emitancia transversal 2,3 m mm-mrad
Injetor Captura Pré-acelerador
Energia de entrada (MeV) 0,1 0,85
Energia de saida (MeV) 0,85 1,8
Dispersao em energia (KeV) +2,7 +23
Diametro do feixe (mm) 2.4 2,6
Poténcia de RF (kW) 9,0 9,0
Booster

Energia de entrada 1,765 MeV

Energia de saida 4,94 MeV

Corrente 50 pA

Poténcia de RF 7,0 kW

Ganho de energia por volta 0,63 MeV

Numero de voltas 5

Comprimento de se¢do 0,78 m

Campo magnético 0,0986 T

Raio da primeira orbita 7,6 cm

Raio da ultima orbita 18,2 cm

Acelerador principal

Energia de entrada 4,94 MeV
Energia de saida 38 MeV
Corrente maxima 50 pA
Ganho de energia por volta 0,93 MeV
Numero de voltas 43
Comprimento de se¢do 1,04 m
Poténcia de RF 13,0 kW
Campo magnético 0,1587 T
Raio da primeira orbita 11,5cm
Raio da ultima orbita 68,6 cm

Caracteristicas finais

Energia maxima 31 a38 MeV (+0,1%)
Corrente maxima 50 pA

Diametro do feixe <2,0 mm

Emitancia transversal 1,9 mm-rad

Fonte: Lopes (2005) e Malafronte (2008).

O tultimo modelo de eletroima principal analisado foi apresentado por Lopes em 2005.

Em seu projeto, o magneto apresenta modificagdo dos “gaps homogeneizadores”, que
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melhoram a uniformidade e distribuicdo do campo magnético nas faces polares. Além disso,
foram adotadas faces polares ndo paralelas. Neste trabalho, Lopes (2005) faz uma comparacao
com o magneto projetado anteriormente por Kassab (2009) através das Figuras 11 e 19. Para
minimizar os campos de borda sdo usados clamps, bobinas auxiliares com campos reversos
que minimizam a integral de campo ao longo da trajetoria das particulas. Uma pequena regido
de campo negativo ¢ introduzida na borda do eletroima principal. Dessa forma, a soma da area
negativa com a area do campo de borda do eletroima se anulam, aproximando da distribui¢ao

ideal (KASSAB et al., 1999; LOPES, 2005). Essa alteracdo ¢ mostrada na Figura 20.

faces paralelas

= !\.\

| \
.
X i

<
= %Q

Figura 19 - Modelo do novo magneto apresentado por Lopes (2005)
Fonte: Lopes (2005).
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Figura 20 - Distribuicio do campo magnético ideal, sem o clamp e com o clamp
Fonte: Lopes (2005).
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2.6 TERAPIA COM PROTONS

O cancer representa atualmente um grande problema de satde publica para varios
paises. Segundo dados do projeto Globocan de 2012, da Organizacdo Mundial da Saude
(OMS), houve 14,1 milhdes de casos novos de cancer e um total de 8,2 milhdes de mortes por
cancer em todo o mundo no ano de 2012. Em 2030, ¢ esperado que esses numeros aumentem
para 21,4 milhdes de casos novos de cancer ¢ 13,2 milhdes de mortes por cancer. No Brasil, a
estimativa para o biénio de 2016-2017 ¢ de aproximadamente 600 mil casos novos de céncer.
O cancer de pele do tipo ndo melanoma (180 mil casos novos) sera o mais incidente na
populacdo brasileira, seguido pelos tumores de prostata (61 mil), mama feminina (58 mil)
(INCA, 2014).

E necessario, portanto, um controle terapéutico efetivo desta doenga, procurando
minimizar, da melhor forma possivel, os efeitos deletérios (fisicos e morais) da terapia. A
radioterapia com protons ¢ uma técnica eficaz no tratamento e controle do cancer, embora nao
exista na maioria dos paises. O baixo numero de centros especializados neste tipo de
tratamento ¢ devido ao alto custo de implantacdo e manutencdo dos aceleradores. A Figura 21
apresenta um grafico do numero de pessoas tratadas com protons e ions-carbono de 2002 a
2014. A Tabela 1 do Anexo A mostra os centros de tratamentos com protons e ions pesados
instalados em todo o mundo até o ano de 2014.

Umas das aplicagdes de destaque da radioterapia com prétons € o tratamento de
neoplasias oculares, principalmente o melanoma uveal. Nos casos tratados com protons, a
preservacdo dos olhos e das estruturas sensiveis (nervo Optico, cornea, lente, retina e
cristalino) foi possivel em 90% a 95% dos casos, sendo que em cerca de 50% dos casos a
visdo util foi mantida (CHRISTOVAO e CAMPOS, 2010).

A terapia com protons foi descoberta em 1946 por Robert Wilson, mas sua aplicagdo
sO teve inicio apés o aprimoramento das técnicas de diagndstico por imagem, como a
tomografia computadorizada, a ressondncia magnética nuclear e a tomografia por emissdo de
positrons (PET). Com essas técnicas & possivel determinar com precisdo e exatiddo a
localizagdo do tumor (CARUSO; CARVALHO; SANTORO, 2000). Os primeiros estudos
foram realizados durante as décadas de 1950 e 1960 em cinco centros construidos para fins de
pesquisa e tratamento. Sdo eles: Berkeley (EUA), Uppsala (Suécia), Havard (EUA), Dubna
(Russia) e Moscou (Russia) (BONNETT, 1993).
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Figura 21 - Pacientes tratados com prétons e ions-carbono no mundo
Fonte: Jermann (2014).

A técnica de tratamento é baseada nas propriedades especificas da relacdo de
deposicdo de dose por protons energéticos no tecido bioldgico. Os protons possuem
capacidade de fornecer doses elevadas de radiagdo ionizante em tumores em profundidade,
sem ser necessario exceder a dose anterior e posterior ao tumor, minimizando a exposi¢ao dos
tecidos saudaveis proximos (SMITH, 2006).

Protons e ions pesados apresentam processos de interagcdo com a matéria diferente da
radiacdo eletromagnética como Raios-X, Raios-y, néutrons e elétrons. A radiagdo
eletromagnética, os néutrons e¢ os elétrons interagem com a matéria de forma que a
intensidade do feixe decai exponencialmente com a profundidade, ndo tendo um alcance finito
e com um desvio lateral muito grande (WIESZCZYCKA; SCHARF, 2001). Os protons
perdem sua energia principalmente por interacdes Coulombianas com os elétrons (efeito
dominante) e com o nucleo dos atomos do meio. Devido a sua grande massa, se comparada a
dos elétrons, essas particulas perdem pequena parte de sua energia em interagdes
Coulombianas e em seguida sdo defletidas em pequenos angulos. Consequentemente, 0s
protons percorrem um caminho aproximadamente retilineo ao longo do meio, mantendo,
assim, um feixe com aspecto mais estreito. As colisdes elasticas com maior angulo de
deflex@o ocorrem nas interagdes dos prétons com nucleos de massa equivalente ou maior e
sdo perdidos na interagdo apods gerar radiacdes secundarias que podem ser protons, néutrons,
elétrons, beta e gama (CHRISTOVAO, 2010).

Quando a particula carregada se move através da matéria, ela ioniza atomos do

material e deposita parte de sua energia na forma de dose absorvida ao longo do seu caminho.
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A energia perdida na parte inicial do percurso é pequena e constante até a proximidade do
alcance final do feixe, em que ocorre a maxima interagdo com os elétrons orbitais. O pico de
Bragg (Figura 22) ocorre antes que a particula entre em repouso. Nessa regido, os protons
perdem a maior parte de sua energia cinética e, consequentemente, reduzem sua velocidade a
zero. Isso ocorre devido a interagdo Coulombiana com os elétrons e também com os nucleos
dos atomos do material. A regido inicial da curva de dose por profundidade de protons, antes
do Pico de Bragg, representa um valor de 20% a 30% da dose maxima. A deflexdo da curva ¢
muito pequena no inicio, quando comparada aos elétrons, em fun¢do da diferenga de massa
das duas particulas. O Pico de Bragg ocorre porque a secdo de choque de interacdo com o
proton aumenta a medida que a energia e a velocidade das particulas diminuem, o que ocorre
no fim do percurso da particula. Os prétons sdo acelerados a energias suficientes para que o
Pico de Bragg ocorra na regido do tumor e, logo, a maxima energia do feixe seja depositada
no volume alvo determinado, ou seja, a energia de incidéncia das particulas determina qual a
profundidade atingida pelo feixe de protons e como sua energia sera depositada ao longo do
percurso (CHRISTOVAO, 2010; PTCOG, 2010; WIESZCZYCKA; SCHARF, 2001).

As energias de protons utilizadas variam de 60 MeV, para tumores oculares, a 250
MeV, para tumores profundos. Um feixe de protons de 60 MeV ¢é capaz de proporcionar um
pico de Bragg de 3 cm em profundidade, o que ¢ adequado para o tratamento de tumores

oculares (BRAGA, 2008).
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Figura 22 - Pico de Bragg, andlise e interpretacio da interacdo dos protons em cada etapa
Fonte: Jermann (2015).
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2.7 CST - COMPUTER SIMULATION TECHNOLOGY

O CST STUDIO® 3D 2015 é um software de simulagdes eletromagnéticas que fornece
imagens 3D da trajetdria de particulas carregadas em campos eletromagnéticos pré-definidos.
O programa ¢ resultado de muitos anos de pesquisa e desenvolvimento de solugdes
computacionais para projetos eletromagnéticos feito pelo grupo CST (CST, 2015).

O software é composto por ferramentas para desenvolvimento de projetos com base
CAD (Computer Aided Design) e para otimizagao de dispositivos que operam em uma ampla
gama de frequéncias estdticas e Opticas. As simulagdes podem incluir analises de efeitos
térmicos e mecanicos, bem como a simulagao de circuitos (CST, 2015).

O grupo CST oferece uma versio de estudante (SUITE® Student Edition) desenvolvida
para apresentar as simulagdes eletromagnéticas como aprendizado, facilitando o entendimento
das equagdes de Maxwell. Essa edicdo possui custo reduzido, se comparado as versdes
completas, e algumas restricdes de solucionadores, bem como uma analise de malha reduzida.
Ela inclui solucionadores eletrostaticos e térmicos, de dominio de frequéncia e tempo. A
versdo de estudante também oferece exemplos de simulagdes que sdo cotidianas nos livros ¢
problemas apresentados nos estudos de teoria eletromagnética (CST, 2015).

O software apresenta algumas solugdes especificas para o tema em questdo,
aceleradores. Um acelerador de particulas tipico consiste de um numero de partes distintas,
como fontes de particulas, cdmaras de aceleracdo, bobinas de focaliza¢do e colimadores que
trabalham em conjunto para produzir um feixe com as caracteristicas desejadas.

Essas estruturas podem ser projetadas e analisadas separadamente ou em conjunto
pelos solucionadores, que incluem problemas eletrostaticos e de baixa frequéncia (Staticsand
Low Frequency Eletromechanical no CST EMS®3D 2015)

Depois de projetados esses componentes ¢ possivel simular o comportamento das
particulas em campos EM gerados por eles no CST PS® 3D 2015, em baixas velocidades ou
em velocidades proximas a da luz.

Nesta pesquisa sdo apresentadas simulagdes feitas no CST STUDIO® 3D nas versoes
2010 e 2015, sendo que a primeira compos a metodologia da dissertagdo que precedeu esta

tese (RABELO, 2012).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 RESOLUCAO ANALITICA PARA ACELERACAO LINEAR E CIRCULAR DOS
PROTONS

O dispositivo SCA ¢ composto de duas regides principais: (i) circulacdo, na qual existe
um campo magnético uniforme B que impde a circulagdo do préton; e, (ii) aceleragdo, na qual
esta presente um campo elétrico E uniforme, conforme mostra a ilustracdo da Figura 23.
Essas regides sdo acopladas e distintas. Considerou-se um feixe de protons de carga ¢, e
massa em repouso ,, pré-acelerado a uma energia inicial £, igual a 15 MeV. Este feixe passa
varias vezes pela regido de aceleracdo para atingir sua energia cinética final de 64 MeV. Cada
vez que o feixe de protons sai da unidade de aceleracdo ele ¢ defletido pelo campo magnético
B constante na regido de circulag@o e retorna & mesma posi¢ao inicial.

O feixe de protons entra na estrutura de aceleragdo com uma velocidade inicial vy e
percorre a mesma em um tempo ;. Ao sair, com uma velocidade vy, o feixe retorna ao ponto
inicial ap6s completar uma volta circular de raio R em um tempo # (tempo fora da regido de
aceleracdo), conforme ilustra a Figura 23. Sempre que a particula com carga completar uma
volta e passar pela regido de aceleragdo, sua energia cinética aumentard, e consequentemente,
maior serd o raio R na regido de circulagdo. Assim, quanto maior a velocidade e energia

cinética da particula, maior o raio R da curvatura até atingir 64 MeV.

R R
Feixe incidente ,,
el d. 4
vg, Ey < v, E;
Iy

Figura 23 - Ilustracio da estrutura basica de aceleracfo e circulacido dos protons.
Fonte: elaboragdo da autora.
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Equacdes que descrevem o movimento da particula nas duas regides serdo

apresentadas, observando correcdes relativisticas.
3.1.1 Regiiio de circulagiao

Considerando que a velocidade v esta perpendicular ao campo magnético B, a
particula evoluira para uma trajetoria circular, recebendo uma forga centripeta. O médulo da

forca atuante na particula pode ser descrito pela Equacao de Lorentz:

em que B e v sdo os moédulos do campo magnético e velocidade da particula, perpendiculares
entre si, € g, € a carga da particula. Sabe-se que o modulo da aceleracdo a ¢ fornecido pela

relagdo:
a=— (3)

Logo, ¢ possivel calcular o raio R da trajetoria do proton na regido de circulagdo, a
cada volta, aplicando a Equagdo (3) em (2). O valor do raio R de cada orbita i serd avaliado

por:

P
R. _
q,8 “4)
Foi considerado i como sendo cada orbita descrita pelo feixe (i = /, ..., n) com uma

velocidade e energia distinta, e p ¢ o modulo do momento linear relativistico da particula,
equivalente a mv, onde m ¢ a massa relativistica (m = my. y). Em termos de energia cinética

da particula em cada 6rbita i, dito E., e para p ndo relativistico, é obtido o médulo do

momento linear p de cada orbita i, como:
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p' = [2m,E ®)

em que m, ¢ a massa em repouso da particula. Por sua vez, o médulo do momento linear

relativistico p;. pode ser encontrado pela Equacio (6):

1 R

Substituindo a Equagdo (5) em (4) ou (6) em (4), obtém-se o raio do movimento

circular, levando em consideragio a mecanica classica R, ou relativistica R’, tal que:

(7

3.1.2 Regiio de aceleracgao

Na regido de aceleracdo, adotou-se uma diferenca de potencial ¥ e um campo elétrico

E constante. A energia cinética da particula no inicio da regido de aceleracdo ¢ avaliada como:

[

. = 5oV (8)

sendo a energia cinética inicial E! da particula incidente igual a 15 MeV, cada vez que o

proton passar pela regido de aceleragdo recebera energia de g,4V em Joules, em adig¢do a sua

energia cinética, em MeV, assim expressa:

El = q, AV (€))
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Para calcular a velocidade ndo relativistica v da particula a cada volta, aplica-se a

seguinte expressao:

- .
v 2myE;

vi=——— (10)

Por sua vez, a velocidade relativistica v: pode ser calculada pela Equagdo (11).
(RABELO, 2012). Em que p; é o momento linear relativistico e pode ser substituido pela

Equacao (6),

r ':
Jmier 07 D

sendo que c ¢ a velocidade da luz aproximadamente 3 x 10° mys.
Para conhecer o tempo total 7 necessario para que a particula complete o
percurso/Orbita nas regides, basta somar os dois tempos, dentro da regido de aceleracdo (7, e

o tempo na regido de circulagdo (), tal que:
th =t + t} (12)

Para uma aceleragdo a constante dependente apenas de um campo elétrico constante
(capacitivo), a velocidade v na estrutura de aceleracdo dependera da velocidade inicial vy e da

aceleragdo a da particula, tal que,

v =1v;+at (13)
sabendo que:

m(v—v)=p—n, (14)
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em que p ¢ o momento linear da particula. Tém-se:

; PE_PQ
th =~

d

em que d ¢ a distancia percorrida no gap central. O tempo de circulagéo é fornecido por:

. 2nR—d
tl=—
T -

em que 2zR representa o movimento circular nos “Dés”,

(15)

(16)

¢ a velocidade relativistica na

regido de circulagdo, e R' é raio da trajetoria. A distincia d é subtraida, pois o tempo de

aceleracdo e o tempo no gap central sdo calculados separadamente. Logo, pode-se calcular o

tempo total # necessario para a particula percorrer uma trajetoria completa de raio R,

substituindo os resultados das Equagdes (16) e (15) na Equacao (12).

Na Tabela 3 sdo apresentadas as condigdes envolvidas na aceleragdo e circulagdo de

particulas, adequadas a metodologia proposta.

Tabela 3 - Condi¢des envolvidas na aceleragdo e circulacdo de particulas.

Regido de circulacdo Campo magnético 3T
Distancia entre eletrodos 0,2 m

Regido de aceleracgio . .
Diferenca de potencial entre eletrodos 300 kV
Energia inicial 15 MeV
Energia final 64 MeV

Caracteristica do Feixe 27
Massa do proton 1,67x 107" kg
Carga do préton 1,6x10"C

Fonte: elaboragdo da autora.

3.1.3 Definicao do modelo do SCA

Como visto no capitulo anterior, para que a particula seja acelerada, a frequéncia de

oscilagdo do campo elétrico deve ser igual a frequéncia de circulagdo da particula em cada

orbita (ressonancia/sincronismo). Seguindo a ideia basica esquematizada na Figura 23, a
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exigéncia dos aceleradores ciclicos nao sera atendida. Cada vez que a particula retornar a
cavidade de aceleracdo ndo conseguira entrar na posi¢ao correta devido ao tamanho, formato
e posicionamento da estrutura de aceleracdo. Além disso, a particula encontrara um erro de
fase devido ao tempo de circulacdo que varia com o aumento da massa relativistica e a
velocidade do proton.

Neste projeto, a regido de aceleragdo foi definida em um formato cilindrico, ocupando
uma regido retangular na fase tangencial ao movimento circular das particulas; logo, todas as
particulas (de menor e maior energia) percorrem a mesma distancia dentro da regido de
aceleracdo. As particulas gastam tempos diferentes de percurso dentro da estrutura de
aceleracdo. As particulas de maior energia percorrem a estrutura de aceleracdo em um tempo
menor e saem adiantadas as de menor energia. Consequentemente, elas se adiantardo para
entrar na estrutura de aceleragdo. Essa diferenca de tempo de percurso entre as oOrbitas
representa a falta de sincronismo do acelerador, pois o periodo de circulagdo do feixe de
protons ndo ¢ fixo para todas as energias.

Como solugdo, a proposta inicial ¢ “compensar” essa diferenca de tempo fazendo com
que as particulas percorram a trajetoria circular completa com um mesmo tempo em todas as
orbitas. Essa “compensacdo” consiste em aumentar o tempo de percurso da particula na regido
de circulagdo com o aumento da trajetéria, através de intervalos lineares acoplados ao
movimento circular da particula. Este aumento é feito com a introdu¢do de regides com o
campo magnético fraco ou nulo. Assim, as particulas nas orbitas de maior energia terdo um
trajeto maior a percorrer até retornarem a estrutura de aceleragdo.

O ajuste do campo magnético foi feito em simulagdes no CST PS® 3D 2015, em dois
métodos diferentes que podem ser comparados: (i) introdu¢ao de uma bobina para induzir um
campo magnético contrario ao principal e, (ii) insercdo de um material com condutividade
elétrica diferente do material principal que desviara as linhas de campo magnético.

O tempo para o feixe atravessar a estrutura de aceleragdo pdde ser calculado e
simulado no cédigo CST PS® 3D 2015, que leva em consideragdo um sistema real de
aceleracdo (RABELO, 2012).

Primeiro o magneto circular foi dividido ao meio em duas regides iguais com formato
de “Dé¢”, afastados a mesma distdncia do comprimento da estrutura de aceleragdo. Essa regido

entre os “Dés” passa a ser chamada de gap central (Figura 24).
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Figura 24 - Esquema ilustrativo do gap central e dos “Dés”
Fonte: elaboracdo da autora.

r

Cada “Dé” € composto por duas regides: uma em que o campo magnético esta
presente e outra em que ele ¢ reduzido, se aproximando de zero em alguns pontos (Figura 25)
— regido definida como gap lateral. Ambos os gaps, central e lateral, t€tm como objetivo
aumentar o percurso do feixe através da variacdo do aumento do trajeto e variacdo do campo

magnético, como mostra a Figura 26.

/| _Gap lateral
-_‘ 5 /"4B~0

—> Estrutura de aceleracao

Figura 25 - Esquema ilustrativo do gap lateral
Fonte: elaboragdo da autora.
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1 Comportamento
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Figura 26 — Esquema ilustrativo da circulacio do feixe de protons.
Fonte: elaboragdo da autora.

Conhecendo os valores do raio com corregdes relativisticas, tempo de passagem do
feixe pela regido de aceleracdo e a velocidade da particula para cada o6rbita, € possivel calcular
as dimensdes do gap lateral, ou seja, distdncias a serem acrescidas na regido de circulagdo
para que os feixes tenham o mesmo tempo de percurso em todas as oOrbitas.
central pode ser encontrado pela relagéo:

O tempo gasto pela particula no gap t;rw

v 17)

em que L ¢ a distdncia do gap central igual a 20 cm e V' ¢ a velocidade do feixe para cada
orbita.

A particula percorre inicialmente a estrutura de aceleragdo em um tempo t5 com uma

velocidade v. Ao sair dessa regido, ela entra na regido de circulagdo em que existe um campo
magnético constante e perpendicular a sua trajetoria, descrevendo um movimento semicircular
cujo comprimento da trajetéria € 7R no primeiro “Dé”. Em seguida, ela passa pelo gap central
em uma trajetoria linear no tempo dado pela Equacdo (17). E entdo, ela entra no segundo
“Dé”, percorrendo novamente uma trajetoria igual a zR até chegar ao ponto de partida
(entrada na estrutura de aceleragao).

As dimensdes do gap lateral podem ser encontradas pela relagcdo: Tempo Total =

A9y

Tempo de aceleragdo (dado pelo CST) + Tempo de circulagdo no 1° “Dé” + Tempo no gap

A

central + Tempo de circulagdo no 2° “Dé”, que pode ser simplificada como:



3 Materiais e Métodos | 52|

. TR’ . T
ti=té+T+ti + — (18)

em que t; é o tempo necessario para atravessar a estrutura de aceleracdo, fornecido pelas

simula¢des no CST.
Para saber qual seria a diferenca de tempo entre as Orbitas com feixe mais rapido e

orbitas com o feixe mais lento, foi subtraido o tempo total de percurso das orbitas de maior

energia do tempo total de percurso da primeira orbita de 15 MeV (t4, onde i = 1).
At =t —t1) (19)

Com os valores da variagdo de tempo entre as Orbitas (4f) € possivel encontrar a
distancia adicional de cada orbita para que todas tenham o mesmo tempo de percurso no
acelerador. A Equacdo (20) fornece a diferenca de tempos (4¢) em termos de distancia (4x),

tal que:

Axt = vAt! (20)

Calculando o tempo total que o feixe de particulas gasta para percorrer a distancia (4x)
e substituindo junto aos demais tempos na Equacdo (18), obtém-se o periodo de revolugdo do

SCA para todas as oOrbitas.
thoi=— (21)

Com esses resultados ¢ possivel definir uma estrutura magnética capaz de sincronizar
os periodos de circulacdo da particula.

A equacao do tempo total de percurso de cada oOrbita i passa a ser escrita como:

TR Rt
R i i
B =ty — gy ¥

(22)
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3.2 DEFINICAO DAS PROPRIEDADES DO CAMPO MAGNETICO PRINCIPAL

3.2.1 Campo magnético das bobinas principais

No SCA, o campo magnético presente no gap de circulagdo das particulas ¢ gerado
por duas bobinas paralelas que seguem o principio das Bobinas de Helmholtz. As duas
bobinas sdo separadas por uma distdncia d com o0 mesmo comprimento do raio R das bobinas,

gerando, assim, o campo magnético uniforme no centro, conforme ilustra a Figura 27.

Figura 27 - Modelo ilustrativo das Bobinas de Helmholtz.
Fonte: elaboragdo da autora.

Devido ao afastamento do magneto principal, que forma os dois “Dés”, as bobinas

assumem um formato eliptico. O calculo do campo magnético é baseado na Equacao (23),
j} B-dl=pgi (23)

em que B € o campo magnético gerado pelo condutor, uy é a permeabilidade magnética do
material do nicleo, i € a corrente que passa pelo condutor e dl representa o vetor elemento
infinitesimal da trajetoria do lagco amperiano. O campo magnético definido varia
empiricamente de acordo com as simulagdes ¢ configuracdes de ajuste do campo, seguindo
condicdes estabelecidas pelo software.

As dimensoes das bobinas, numeros de espiras e corrente foram definidos, para estas
simulagdes, a partir da Tabela AWG (American Wire Gauge) para fios esmaltados (BRAGA,
2014).
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3.3 MAPEAMENTO DO CAMPO MAGNETICO E CORRECOES

A eficacia da circulacdo do feixe de protons ao sair da estrutura de aceleragdo e
retornar & mesma depende do campo magnético. A auséncia de uniformidade deste
compromete o sincronismo das particulas e os campos de borda comprometem a focalizagao
axial do feixe. Este ¢ um grande problema nos aceleradores de alta energia.

Com o uso do CST® 3D 2015 ¢ possivel obter uma otimizagdo aproximada do campo
magnético no gap de circulagdo das particulas, lembrando que podem-se ter diversas falhas de
ordem material e mecénica que impeg¢am a uniformidade do campo, falhas estas que ndo sao
consideradas nas simulacdes. Mesmo em um software mais especifico, condigdes reais
interferem no resultado e na geracdo de um campo magnético e testes experimentais sempre
s80 necessarios para se alcangar o modelo ideal.

Para ajustar o campo magnético, podem-se considerar idéias semelhantes as ja
adotadas em outros aceleradores — por exemplo, variagdo na altura dos eletroimas; angulacio
das bordas magnéticas para compensar o desvio do feixe; e uso de placas de materiais
dielétricos ou imas para gerar um campo magnético invertido — e, entdo, reduzir os efeitos dos
campos de borda.

Esses ajustes podem ser feitos no CST PS® 3D 2015 experimentalmente apds

simula¢@o das bobinas de indugdo e definicdo do material ideal.

3.3.1 Definicao dos materiais e parimetros de simulacdo

Os materiais definidos na simula¢do variam de acordo com a regido do acelerador ¢
com o objetivo final em relagdo ao feixe de protons e campo magnético. Eles foram definidos
pela biblioteca do software na aplicagio CST PS® 3D 2015 para campo magnético estatico.

As propriedades de cada um dos materiais variam conforme o tipo de problema a ser
resolvido. Para as simulagdes realizadas foram considerados dois problemas diferentes: baixa
frequéncia e “default’, que apresenta todas as opgdes de propriedades disponiveis para um
material e ¢ usado quando nenhum outro tipo ¢é especificado. A selecdo do tipo de problema
influencia na reacdo da malha que sera refinada para a aplicacdo usada.

Os materiais definidos no CST STDIO sdo de quatro tipos diferentes:
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#Normal: sdo consideradas a permissividade relativa e a permeabilidade relativa do
material, bem como a condutividade elétrica.

#PEC: ¢ um condutor elétrico perfeito definido na simulacdo na estrutura de
aceleracdo. Em uma simulagdo magnética estatica, esse material ¢ considerado uma
fronteira em que os campos serdo avaliados apenas na superficie; ja nas simulagdes
para avaliagdo da trajetoria das particulas ele pode ter um comportamento diferente
na malha hexaédrica.

#“Lossy Metal”: este tipo de material representa um bom condutor, ndo perfeito, em
que campos elétricos podem penetrar uma camada de espessura fina.

#Nao Linear: quando estes materiais sdo definidos, a permeabilidade no interior do

material tem que ser calculada.

Aconselha-se, para as simulagcdes em questdo, que as condi¢des de contorno sejam
definidas abertas se ndo houver interesse de interagdo com o espago do lado. Nas simulagdes
magnetostaticas os planos sdo definidos simétricos com (£t = (), em que Et ¢ o campo
elétrico tangencial (parte do campo elétrico que se encontra na superficie), para os planos yz.
O campo magnético gerado pela bobina ndo tera uma componente normal a este plano. A

definicdo de planos ¢ importante para reduzir o tempo computacional.

3.3.2 Definicdo de imas permanentes

A aplicagdo CST PS® 3D 2015 disponibiliza no solucionador magnético estatico a
definicdo de imds permanentes para materiais normais ou com coeficiente de permeabilidade

proximo de 1 T.m/A.

3.3.3 Definicao das propriedades das bobinas auxiliares

O objetivo das bobinas auxiliares ¢ produzir um campo magnético suficiente para
anular o campo presente no gap central, produzido pelas bobinas principais. A geometria e

seus parametros foram definidos basicamente com os mesmos principios de uma bobina
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circular e a partir de resultados das simulagdes até chegar ao resultado ideal. Trata-se de duas

bobinas retangulares que ocupam a regido central do SCA.

3.4 MODELO DA ESTRUTURA DE ACELERACAO

A estrutura de aceleracdo ¢ composta por um tubo oco metalico aterrado e outro tubo
interno que funciona como um Drift-Tube, no qual uma diferenca de potencial de 300 kV ¢
aplicada. As dimensdes e a oscilagdo da RF foram definidas empiricamente nas simulacdes. A

regidio também ¢ analisada por simulagdes no CST PS® 3D 2015.

S| =

f= (24)

em que f ¢ a frequéncia de oscilacdo do potencial elétrico e T € o periodo de revolucdo das
particulas, baseado no feixe da primeira orbita (de 15 MeV).

Neste caso o periodo T representa o tempo para o feixe de protons de 15 MeV
completar a primeira volta no interior do acelerador e o tempo em que todas as demais orbitas
deveram percorrer o interior do SCA apos as correcdes do campo magnético. A partir deste
valor e da Eq. (24) ¢ definido a freqiiéncia de aceleracdo do SCA, ou seja, a freqiiéncia em

que o campo elétrico ird oscilar na estrutura de acelerag@o para obter ganho de energia.
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4.1 RESOLUCAO ANALITICA PARA ACELERACAO DOS PROTONS

4.1.1 Circulacio e aceleracio dos protons

Na Tabela 4 sdo apresentados os parametros fisicos de movimento dos prétons,

resultantes da aplicagdo de algumas das equacgdes citadas no capitulo anterior e dados da

Tabela 3. Sdo eles: energia cinética (MeV), numero de voltas, raio relativistico (m), momento

linear, momento linear relativistico, velocidade (m s'l), velocidade relativistica (m s'l), além

do tempo de aceleracdo em (us) e a velocidade, obtida em (m s™), fornecidos pelo CST.

Tabela 4 - Resultado dos calculos analiticos da trajetoria dos protons

Energia Cinética (MeV) 15 40 64

Numero de voltas 1 ~128 ~248

Raio Relativistico (m) 0,18 0,30 0,39
Momento Linear (kg m s") 8,96 x 102 1,46 x 10" 1,85x 10"
Momento Linear Relativistico (kg m s™) 9,0x 107 1,48 x 1077 1,88 x10™"
Velocidade (ms™) 536x 10’ 8,77 x 107 11,0x 107
Velocidade Relativistica (m s™) 5,29 x 10 8,50 x 10’ 10,5 x 107
Velocidade obtida do CST (m s™) 532x 10 8,49 x 10’ 10,5x 107
Tempo de aceleracdo obtido do CST (s) 3,75x 107 2,24x 107 1,91 x 107

Fonte: elaboragdo da autora.

Como mostrado anteriormente, os protons se movem entre duas estruturas de material

ferromagnético em forma de "Dés", separados por uma distancia L igual a 20 cm. No espago

Aal!

entre os "Dés

0 campo magnético € proximo de zero. A distancia entre o eletroima superior e
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inferior, que representa o gap de circulacdo, varia aproximadamente de 0,8 a 3 cm. Essa
distdncia deve ser pequena para evitar a dispersdo das linhas de campo magnético nos gaps

centrais e laterais.

4.1.2 Definicao do modelo do SCA

O sincronismo do SCA ¢ obtido quando a distincia dx’ ¢ adicionada na trajetoria dos
protons em cada um dos “Dés”. Este deslocamento linear representa um comprimento
adicional para o feixe de cada orbita, ou seja, o aumento de tempo de circulagdo do feixe.
Essa distancia foi introduzida com cortes laterais feitos em cada um dos "Dés", nos quais o
campo magnético € reduzido. Dessa forma, ao sair da estrutura de aceleragdo, o feixe de
particulas ir percorrer uma trajetoria igual a 2zR + L + 2dx’.

Os gaps laterais ou valores de dx' foram avaliados analiticamente para o feixe das
orbitas de 15, 20, 25, ... , 64 MeV. Eles foram acrescidos nos “Dés” comecando na posicao
(Ri, Ri) até a posi¢io (Ri, Ri + dx'), em que o’ representa a origem do sistema de coordenadas

que foi definida na linha do centro da estrutura de aceleragado (Figura 28).

N\ A\

- — — — &

\/

(@) (b)

Figura 28 - Esquema para ilustracio e as relacoes matematicas do (a) circulo que representa o modelo do
eletroima, suas definicdes de raio e (b) alteraciio deste apos o corte e espacamento para formacao dos gaps
central e lateral.

Fonte: elaboragdo da autora.
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Logo, ¢ esperado que as particulas percorram trajetorias distintas com o mesmo tempo
de circulacdo. O afastamento das linhas de campo magnético nos gaps central (L) e lateral
(dx") foi feito de trés formas diferentes, que serdo descritas posteriormente. O sincronismo é
demonstrado teoricamente com a resolucdo das Equagdes (27) a (32), cujos valores sdo

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Resolugdo das equacdes que envolvem a circulagdo dos protons

i

E. (MeV)’ Vo (107 taap dr(10%sy T (10°%s)" At (1075 i (m)"
(10" m/s) (107 s

15 5,32 3,75 3,76 2,22 2,97 0,00 0
20 6,13 3,26 3,27 2,24 2,89 -0,75 -0,02
25 6,80 2,96 2,94 2,25 2,84 -1,24 -0,04
30 7,42 2,71 2,70 2,26 2,80 -1,63 -0,06
35 7,98 2,52 2,51 2,27 2,78 -1,90 -0,07
40 8,49 2,37 2,36 2,29 2,76 -2,07 -0,09
45 8,97 2,24 2,23 2,30 2,74 -2,21 -0,10
50 9,42 2,13 2,12 2,31 2,73 -2,31 -0,11
55 9,84 2,04 2,03 2,32 2,73 -2,38 -0,12
60 10,2 1,96 1,95 2,33 2,72 -2,44 -0,12
64 10,5 1,91 1,90 2,34 2,72 -2,45 -0,13

*Energia cinética da orbita, ®velocidade (v), ¢ tempo de aceleragio, d tempo da orbita i no gap central, © tempo no
primeiro e no segundo semicirculo (Dés), "tempo total de circulagio dos prétons em uma orbita, & variagio de
tempo de cada orbita com relagdo & primeira e " variagdo de tempo traduzida em distancia a ser adicionada em
cada orbita.

Fonte: elaboragdo da autora.

A

Ao somar o tempo gasto para atravessar a regido dx' nos dois “Dés” ao tempo total,
obtém-se a sincronizagdo temporal. O tempo de circulacdo das particulas em cada orbita
encontrado foi de 2,97 x 10° s. Este valor representa o periodo de circulagdo do feixe. Com
este resultado é possivel definir a frequéncia de oscilagdo ideal do potencial elétrico na
estrutura de aceleragdo: f= 1/T — f = 33,7 MHz. Os feixes de protons entram na cavidade
com uma fase de aceleracdo igual a 74° para obter um ganho de energia favoravel na cavidade

de aceleracdo.
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4.2 DEFINICAO DAS PROPRIEDADES DO CAMPO MAGNETICO PRINCIPAL

4.2.1 Propriedades das bobinas principais e materiais

As propriedades das bobinas foram definidas de acordo com os objetivos das
simulagdes e sdo apresentadas junto aos resultados da circulagdo do feixe de prétons no

proximo topico. As defini¢cdes de dimensao e posicionamento podem ser vistas na Figura 29.

S50cm  Eletroima Bobina

.

50 ecm

162,21 cm

124,42 cm
224,42 cm

Figura 29 - Dimensdes e posicionamento das bobinas principais e eletroima principal
Fonte: elaboracdo da autora.

Para melhor entendimento, as imagens da Figura 30 mostram as vistas e cortes das

estruturas que serdo mostradas nos resultados.
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Vista superior Vista fronta (a) e lateral (b)

T
y

Perspectiva de corte nos eixos x, ye g

Figura 30 — Diferentes modos de visualizacio do modelo SCA pelo software CST STUDIO
Fonte: Simulagdo CST PS® 3D 2015.

A Tabela 1 do anexo B mostra as principais caracteristicas dos materiais usados nas
simulagdes. As Figuras 31 a 33 mostram a curva de magnetizacdo para os materiais nao
lineares definidos (ferro e ago), e a variagdo da permeabilidade relativa destes materiais sdo

apresentadas nos graficos das Figuras 32 a 34.

Campo magnético (T)
3 -

0 1 2 3 4
Campo magnetizante (10%) (A/m)

Figura 31 - Curva de histerese e magnetizaciao do Ferro
Fonte: Simulagdo CST PS® 3D 2015.
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Permeabilidade Relativa
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Campo magnetizante (10%) (A/m)

Figura 32 - Variacao da permeabilidade relativa (x,) em relacio ao campo magnetizante para o Ferro
Fonte: Simulagdo CST PS® 3D 2015.

Campo magnético (T)
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0 1 2 3 4 5
Campo magnetizante (10°) (A/m)

Figura 33 - Curva de histerese e magnetizacio do Aco
Fonte: Simulagdo CST PS® 3D 2015.

Permeabilidade Relativa
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Campo magnetizante (10%) (A/m)

Figura 34 - Variacdo da permeabilidade relativa (x,) em relacio ao campo magnetizante para o Aco
Fonte: Simula¢do CST PS® 3D 2015.
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4.3 MAPEAMENTO DO CAMPO MAGNETICO E CORRECOES

Sabe-se que, na pratica, o campo magnético ndo ¢ uniforme em todo o eletroima de
um acelerador (Figura 35). H4 varios fatores que interferem nesse resultado, incluindo o

material escolhido como nucleo.

Figura 35 - Simulagio das bobinas principais do SCA em (a) vista superior e (b) vista frontal. No centro
da bobina esta presente o nicleo de Ferro sem o gaps
Fonte: Simulagdo CST PS® 3D 2015.

Na Figura 35 (1) € o sentido da corrente, (2) ¢ o eletroima principal e (3) a bobina
principal superior.

A Tabela 6 apresenta as caracteristicas e definicdes da bobina principal. As Figuras 36
e 37 mostram a distribuicdo do campo magnético na estrutura da Figura 35 usando dois
materiais diferentes, o ferro A6M e o ferro ndo linear. Os graficos (a-b) da Figura 36 mostram
a variacdo do campo magnético em relacdo ao eixo x. Através dos graficos ¢ possivel
comparar dois materiais com propriedades de simulagdo diferentes e definir o melhor material

para compor o0s “Dés”.

Tabela 6 - Caracteristicas das bobinas definidas na simulagdo apresentada na Figura 35

Espiras Material AWG Dimensao do fio Corrente maxima Tensao
(mm) A 4]
Bobina principal 2332 Cobre 0000 11,68 319 50,4

Fonte: Simulagdo CST PS® 3D 2015.
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Campo B Ferro A6M (Normal)
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Figura 36 - Os graficos apresentam a distribuicio do campo magnético ao longo do eixo x para o Ferro
A6M (a) e o Ferro nao linear (b). Os pontos 1 e 2, em ambas as figuras, representam as extremidades das
bordas do eletroima.

Fonte: Simulagdo CST PS® 3D 2015.

-

Figura 37 - Campo magnético em vista frontal com corte em y (esquerda) e vista superior com corte em z
(direita)
Fonte: Simulacdo CST PS® 3D 2015.
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Considerando os resultados das Figuras 36 e 37, as simulacdes continuardo a ser feitas
usando o Ferro ndo linear como material do eletroima principal. Com este material ¢ possivel
minimizar a falta de uniformidade do campo magnético no centro do eletroima e reduzir os
campos de borda.

A magnitude do campo magnético sobre os eletroimas foi ajustada para orbitas de 15,
40 ¢ 60 MeV, comecando na extremidade de saida do feixe na estrutura de aceleragdo até a
entrada da mesma. Estes ajustes foram feitos experimentalmente nas simulagdes no CST PS®
3D 2015. As Figuras 38 e 39 mostram a variagdo do campo magnético em todo o
equipamento ¢ os efeitos da falta de uniformidade do mesmo sobre o feixe de protons de 15
MeV. Na imagem (b) da Figura 39 ¢ apresentado um grafico que mostra a variacdo do
posicionamento do feixe de protons submetido ao campo magnético do SCA, onde (1)
representa a posi¢do de entrada do feixe na regido de circulacdo, (2) o raio de circulagdo no
primeiro semicirculo, (3) a posicdo de saida do primeiro semicirculo e (4) a posi¢do de

entrada no segundo semicirculo.
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Figura 38 — Distribuicio do campo magnético no eletroima, gap central e gap de circulacio
Fonte: Simulagdo CST PS® 3D 2015.
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Figura 39 - (a) Circulaciio do feixe de prétons de 15 MeV no SCA com gap central em vacuo e (b)
posicionamento do feixe ao longo do eixo x e y do plano Cartesiano
Fonte: Simulagcdo CST PS® 3D 2015.

Com base nas simulagdes, nota-se a presenca de campos de borda no gap que
contribui para a falta de sincronismo do acelerador. Logo, foi necessaria uma otimizacdo da
geometria dos “DE&s” para melhorar a uniformidade do campo e obter proporcionalidade na
circulagdo do feixe com o posicionamento da estrutura de acelerac¢do e o periodo de oscilagdao
do campo elétrico na estrutura de aceleracgdo.

Nas figuras mostradas acima o gap central ¢ livre de material, ou seja, vacuo. Era
esperado que a particula, ao entrar nessa regido, percorresse uma trajetoria proxima de
retilinea e que no gap central o angulo entre a trajetoria do feixe e a borda do “Dé&” fosse
aproximadamente 90°. No entanto, nota-se um grande desvio no feixe ao sair do primeiro
“Dé” devido a presenca dos campos de borda e do campo magnético que se dispersa pelo
vacuo. Essa variag@o na trajetoria provoca um erro na posi¢do de entrada no segundo “D¢&” e,
consequentemente, na entrada da estrutura de acelera¢do. Assim como no microtron, citado
por Lopes (2005), esse erro de posicionamento ¢ acumulativo e limita a circulacdo do feixe na
orbita que concentra esses erros.

Para desviar as linhas de campo magnético no gap e reduzir os efeitos de campo de
borda foram feitas simulagdes com dois métodos diferentes. Sdo eles: i) introducdo de
material com permeabilidade relativa menor que 1 (diamagnético) no gap central e nos gaps
laterais para anulacdo do campo magnético; e ii) introdu¢do de uma bobina com indugio

magnética invertida no gap central e imas permanentes nos gaps laterais.
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4.3.1 Simulagdo do SCA com material de baixa condutividade magnética

A Figura 40c mostra a distribui¢do do campo magnético no modelo da Figura 40a-b. E
possivel comparar o campo magnético e a circulacdo do feixe com os demais apresentados
neste trabalho. A precisio destes resultados é da ordem de 107. Na Fig. 40a (1) eletroima
principal ou “Dé”, (2) gap central com material de baixa permeabilidade magnética, (3) gap
lateral com material de baixa permeabilidade magnética, (4) bobina principal, (5) fonte de
protons e (6) gap de circulagdo. A linha verde (Figura 40a - no gap central) mostra que ha
uma pequena inclinacdo na borda do eletroimd com o gap central. Isto ¢ feito para ajustar o
feixe e corrigir os erros de posicionamento na trajetoria. Dessa forma, o feixe passa pelo gap
central, com uma trajetoria retilinea e formando um angulo de 90° com a borda do eletroima,
e volta a estrutura de acelerag@o da posi¢do correta.

A Fig. 41a-c mostra a circulagdo dos feixes de 15 MeV, 40 MeV e 63,38 MeV, neste
modelo. Os graficos mostram o deslocamento da particula ao longo do eixo x e y do plano

Cartesiano.



4 Resultados | 68 |

Campo magnético (T)

3.5

§ [ \ ( -

1.5

0 i S

0.5 T

120 -100 -50 0 50 100 120
x (cm)

(©)

Figura 40 — (a-b ) Modelo do SCA com as principais estruturas e (c) distribuicio do campo magnético
neste modelo
Fonte: Simulagdo CST PS® 3D 2015.
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Figura 41 — Circulagio do feixe de protons para as energias (a) 15 MeV, (b) 40 MeV e (c¢) 63,38 MeV
Fonte: Simulagdo CST PS® 3D 2015.

O material principal € o Ferro ndo linear e nos gaps € usado um material qualquer de
baixa permeabilidade magnética (proximo de 0,99 T.m/A), podendo ser o cobre, ouro, prata,

grafite, entre outros.
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4.3.2 Simulacdo do SCA com bobinas auxiliares

Neste projeto sdo introduzidas duas bobinas (superior e inferior) no gap central com
inducdo magnética invertida ao campo gerado pelas bobinas principais. Varios parametros
dessa simulacdo foram alterados e definidos de acordo com os resultados obtidos até chegar a
um resultado satisfatorio. As Figuras 42, 43 e 44 mostram o posicionamento e as principais

estruturas que compoem o SCA.
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Ferro A6M/Imis permanentes
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Figura 42 — (a) Estruturas que compdem o SCA em vista superior e frontal e (b) ampliacdo do gap de
circulacio
Fonte: Simulagdo CST PS® 3D 2015.
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Nas Figuras 42a-b sdo apresentadas as principais estruturas que compdem o modelo
SCA com bobinas auxiliares. Sdo elas: (1) revestimento externo; (2) eletroima principal
superior ou setor em formato de “Dé”; (3) revestimento interno; (4) vacuo; (5) bobina
principal inferior; (6) calgos homogeneizadores; (7) bobina auxiliar superior; (8) eletroima
auxiliar superior; (9) ima permanente; (10) desnivelamento dos polos dos eletroimas superior
e inferior, com a abertura menor na parte interna; e (11) eletroima para inducdo do campo

magnético gerado pela bobina auxiliar.

Figura 43 — Vista do modelo SCA com bobinas auxiliares e principais estruturas
Fonte: Simulagdo CST PS® 3D 2015.
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Figura 44 - (1) Bobinas principais e (2) auxiliares. As setas indicam a direcio da corrente
Fonte: Simulagdo CST PS® 3D 2015.

Calgos homogeneizadores foram adicionados nos polos dos eletroimas para aumentar
a intensidade do campo magnético na extremidade interna do “Dé”. O objetivo é reduzir os
efeitos de falta de focalizagdo do feixe e o campo de borda no gap central. Essa alteracdo
pode ser mais bem entendida na Figura 45, que mostra o aumento da intensidade do campo
magnético na extremidade dos “Dés”. Com o mesmo objetivo, sdo feitos desnivelamentos nas
faces polares do eletroimd no gap de circulagdo. A precisdao de medicdo dos resultados da
Figura 45 ¢ da ordem de 10”. Os revestimentos externos funcionam como guia das linhas de

campo magnético.
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Figura 45 - Distribuicio do campo magnético ao longo da estrutura mostrada nas Figuras 42-43
Fonte: Simulagdo CST PS® 3D 2015.
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O ideal seria que o campo magnético reduzisse a 0 rapidamente na borda do eletroima
com 0s gaps, ou seja, de 3 T a 0 na marca 10 e -10 (posi¢des de limites da borda do eletroima
no gap central), mas devido ao campo de borda isso ndo ocorre. Os calgos e o desnivelamento
das faces polares sdo introduzidos para compensar o erro provocado pela distancia de reducdo
da intensidade do campo magnético. O comportamento do feixe de protons ao longo deste
modelo é mostrado na Figura 46a-c e sdo referentes aos feixes de 15, 40 e 63,38 MeV. A
Figura 47a-c mostra o projeto técnico do SCA com todos os componentes.

As bobinas principais possuem deni¢do de propriedades iguais a da simulagdo anterior

apresentadas na Tabela 6 (p. 62).



4 Resultados | 74 |

v (cm)

x (cm)

(@)

y (cm)
20

-50
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

X (cm)

(b)

y (cm)

T ¥ // \
(B

-35

-50
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
x (cm)

()

Figura 46 — Circulagio dos protons de (a) 15 MeV, (b) 40 MeV e (c¢) 68,38 MeV.no modelo SCA com
bobinas auxiliares
Fonte: Simulagdo CST PS ® 3D 2015.

Nas Figuras acima é possivel observar que o ajuste do campo foi suficiente para o
feixe sair do primeiro “Dé”, formando um angulo de 90° com a borda do mesmo. As imagens
também mostram que todos os feixes percorreram uma trajetdria retilinea nas regidoes dos

gaps e alcangaram a posicdo correta para entrar na estrutura de aceleracdo. Na Figura 46



4 Resultados | 75

também ¢ mostrado o posicionamento do feixe ao longo do eixo x e y. Pode-se observar que

ndo houve deslocamento da posi¢do ideal do feixe de protons.

|
|

4 <
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\\______/ (a)
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Figura 47 — Projeto com principais estruturas que compdem o SCA com bobinas auxiliares
Fonte: AutoCAD Inventor 2013.
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Na Figura 47a (1) € o eletroima principal, (2) é o gap central, (3) gap lateral e (4) € o
gap de circulacdo. A Figura 47b mostra (1) as bobinas principais superior e inferior e (2) a
bobina auxiliar superior. Na Figura 47c (1) é o eletroima principal ou “Dé”, (2) o
revestimento externo, (3) o revestimento interno, (4) a bobinas auxiliar, (5) gap de circulagdo,
(6) eletroima auxiliar, (7) calgos homogeneizadores, (8) bobina principal, (9) gap lateral, (10)
revestimento interno, (11) vacuo, (12) revestimento externo e (13) espago da bobina principal.

O tempo de circulagdo do feixe nas simulagcdes também ¢ comparado ao tempo

definido nos calculos anteriores e avaliado no CST STUDIO, apresentado na Figura 48.

T (107 s)
2,98
2,96 " s a
2,94
2,92
15 40 64 Energia (MeV)
=—Calculado -=Simulaciao 2 Simulacio 1

Figura 48 - Comparacio entre o tempo de circulagio do feixe calculado analiticamente e obtido nas
simulacées do CST
Fonte: elaboragdo da autora.

Nota-se que ha uma variagdo nos valores de tempo para as trés avaliagdes. Diversas
varidveis podem levar a este resultado. Uma delas ¢ a variagdo da trajetoria do feixe a partir
da posicdo inicial, que foi medida no intervalo de circulagdo do feixe; outro fato esta

associado aos efeitos do campo magnético ndo uniforme.

4.4 ESTRUTURA DE ACELERACAO

A estrutura de aceleracdo deste projeto ¢ simplificada e compreende as mesmas etapas

do projeto de mestrado apresentado em 2012 (RABELO, 2012). Ela ¢ posicionada entre os
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"Dés" tangencialmente a trajetoria das particulas em circulagdo. E formada por um cilindro
oco, com abertura nas laterais para entrada e saida do feixe. Dentro ha um tubo que funciona
como um Drift-Tube, no qual um potencial de 300 kV ¢ aplicado (Figura 49). Este potencial
oscila com uma frequéncia de 33,7 MHz. A fase que inicia a oscilagdo do potencial ¢ definida
no programa, e ¢ igual a 74°. A Figura 52 mostra o campo elétrico e sua variagdo conforme

variacoes de fase.
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Figura 49 - Estrutura de aceleracio e variacdo do potencial elétrico
Fonte: Simulagdo CST PS® 3D 2015.
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Figura 50 - Variacdo do campo elétrico na estrutura de aceleracio de acordo com a RF aplicada
Fonte: Simulagdo CST PS® 3D 2015.

A fonte de protons € posicionada na extremidade esquerda da cavidade. Trata-se de
uma fonte circular com energia fixa e inicial a 15 MeV e corrente de 80 pA (valor maximo da
corrente do feixe extraido do acelerador PET trace do CDTN — Centro de Desenvolvimento
de Tecnologia Nuclear) (GE HEALTHCARE, 2004). Nas simulacdes apresentadas
anteriormente considerou-se a fonte com apenas uma particula, pois o objetivo foi analisar o

percurso dela. Em simula¢des com maior nimero de particulas os efeitos de dispersdo sdo



4 Resultados | 78 |

mais presentes ¢ no momento ndo serdo analisados. A Figura 51 mostra o posicionamento da

fonte e suas caracteristicas.
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Figura 51 - Posicionamento e carga da fonte de protons (seta a esquerda)
Fonte: Simulagcdo CST PS® 3D 2015.

4.4.1 Aceleracao do feixe

E apresentada a simulagdo de aceleragdio do feixe para as 6rbitas de 15 e 63,38 MeV.
(Figuras 52a-b). Os tempos de percurso do feixe de cada orbita nesta estrutura foram
mostrados na Tabela 4. O grafico da Figura 53 mostra a variagd@o do ganho de energia, de cada

orbita, para os feixes entre 15 MeV e 64 MeV.
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Figura 52 — Aceleracio e ganho de energia do feixe de (a) 15 MeV e (b) 63,38 MeV ao atravessar a
estrutura de aceleracio
Fonte: Simulagcdo CST PS® 3D 2015.
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Figura 53- Anailise do ganho de energia para cada 6rbita i analisada
Fonte: Simulagdo CST PS® 3D 2015.

Com base nesses valores, tem-se que o ganho médio de energia da particula ¢ de 0,216
MeV. Nessas condigdes, para o feixe atingir 64 MeV sdo necessarias em torno de 227 voltas,

valor proximo ao calculado que ¢ aproximadamente 248 voltas (Tabela 4).
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5 CONCLUSAO

O sincronismo & comprovado com o resultado das equagdes que mostram que o tempo
de percurso dos protons € igual para todas as orbitas. O modelo preliminar simulado confirma
que o sincronismo ¢é possivel apds a introducdo dos gaps e dos demais ajustes no eletroima.
As simulagdes também mostram um modelo eletromagnético simplificado e compacto, que
acelera protons entre 15 e 64 MeV. A distribui¢do de campo magnético no eletroima proposto
foi capaz de circular os prétons e atender ao requisito de sincronismo de um acelerador
circular.

O SCA incorpora algumas caracteristicas de outros aceleradores, como os calcos
homogeneizadores, que sdo baseados no modelo do ciclotron Accel (GEISLER et al., 2007), e
bobinas auxiliares para corre¢do do campo de borda, como sugerido por Rosander e Roberts
para o racetrack microtron (ROBERTS, 1958; ROSANDER, 1980).

O SCA tem a vantagem de usar uma cavidade de aceleracdo com um volume pequeno.
Essa estrutura produz menores perdas por calor devido a simetria cilindrica e ao tamanho
reduzido. As correntes produzidas sdo as essenciais para geragdo do campo elétrico no
acelerador e estdo na mesma diregdo da trajetoria das particulas a serem aceleradas. As
cavidades do ciclotron isocronico exigem maior poténcia de RF para sustentar o campo
elétrico distribuido nas faces das bordas triangulares. Em comparagdo ao microtron, o SCA
acelera protons para fins terapéuticos, ¢ ndo elétrons para pesquisa aplicada. O SCA ¢ um
acelerador diferente do sincrotron, pois ¢ um equipamento compacto, com raio variavel,
campo magnético e RF fixos.

O SCA introduz mudangas no modelo de aceleragdo circular. Esta é uma simulacdo de
um novo método, que ndo pode ser considerado um ciclotron isocrdnico. Modelos atuais
retém o principio basico de um ciclotron e incorporam apenas corregdes estruturais.

Este equipamento pode ser acoplado a um ciclotron produtor de radiois6topo, como
um Cyclone 30 do IPEN (Instituto de Pesquisa Energética) ou PETrace do CDTN. O SCA
demonstra a ideia de uma unidade compacta e um acelerador simplificado. Este ¢ um conceito
que pode ser comparado ao PMRC do Japio (CHRISTOVAO, 2010). A utilizagio de
instalagdes de pesquisa pode reduzir o custo da implantacdo de um centro de terapia de

protons e oferecer a possibilidade de uso de tecnologias nacionais. Essa alternativa pode
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melhorar a qualidade de vida dos pacientes com tumores oculares nos paises em
desenvolvimento.
Esta proposta esta limitada a um intervalo entre 15 e 64 MeV definido pelo limite da

aplicagdo, energia de extracdo ciclotron, campo magnético e RF.

5.1 PERSPECTIVAS PARA A TESE E FUTURAS

Para aperfeicoar os resultados e o projeto, € necessaria uma simulagdo completa e uma
analise mais precisa de alteracdes ¢ efeitos do campo magnético sobre a focalizagdo axial do
feixe, que deve ser corrigido pontualmente para a trajetéria de cada orbita, possibilitando
assim a aceleragdo continua até 64 MeV ou mais. Alteragdes na estrutura de aceleragdo e nas

AaY

dimensdes do gap entre os “Dés” podem favorecer os resultados.

Novos estudos podem ser feitos para ajustar a energia cinética inicial e final. O projeto
do SCA, quando implementado, pode ser usado para a terapia do tumor ocular com prétons
ou para produzir radioisotopos. Outros estudos para aumentar a energia do feixe e avaliar a
interacdo desse feixe com tecidos neoplasicos podem ser conduzidos com fantomas
computacionais, semelhantes a pesquisa de Christovao e Campos (2010), além de um projeto

incluindo sistema de injegdo e extragcdo do feixe de protons no equipamento.
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ANEXO A — DADOS ESTATISTICOS DE 28 DE OUTUBRO DE 2015 REFERENTES AO TRATAMENTO

COM PROTONS EM TODO O MUNDO

Tabela 1. Informacdes sobre estatistica de tratamento em praéton terapia

PAIS CENTRO PARTICULA ENERGIA  FEIXE INICIO  PACIENTES DATA
MAX. TRATADOS DO
(MeV) TOTAL
Canada TRIUMF p C72 1 horiz. 1995 182 Dez-14
Vancouver
Republica PTC  Czech p C230 3 2012 357 Dez-14
Tcheca r.s.0., Prague gantries**,
1 horiz.
China WPTC, p C 230 2 gantries, 2004 1078 Dez-14
Wanjie, Zi-Bo 1 horiz.
China IMP-CAS C-ion S 400/u 1 horiz. 2006 213 Dez-14
Lanzhou
China SPHIC, p S 250 3 horiz.** 2014 13 Dez-14
Shanghai
China SPHIC, C-ion S 430/u 3 horiz.** 2014 22 Dez-14
Shanghai
Inglaterra Clatterbridge co62 1 horiz. 1989 2626 Dez-14
Franga CAL, Nice C165 1 horiz. 1991 5205 Dez-14
Franga CPO, Orsay p S 250 I gantry, 2 1991 7004 Dez-14
horiz.
Alemanha  HZB. Berlin p C 250 1 horiz. 1998 2525 Dez-14
Alemanha  RPTC, C 250 4 2009 2307 Dez-14
Munich gantries**,
1 horiz.
Alemanha HIT, p S 250 2 horiz., 1 2009, 824 Dez-14
Heidelberg gantry** 2012
Alemanha HIT, C-ion S 430/u 2 horiz., 1 2009, 1723 Dez-14
Heidelberg gantry** 2012
Alemanha  WPE, Essen p C 230 4 2013 139 Dez-14
gantries**
* 1 horiz.
Alemanha  PTC, p C 230 1 gantry** 2014 50 Jun-15
Uniklinikum
Dresden
Alemanha  MIT, Marburg C-ion S 430/u 3 horiz., 1 2015 first patients Out-15
45deg.**
Italia INEN-LNS p C 60 1 horiz. 2002 350 Dez-14
Catania
Italia CNAO, Pavia p S 250 3 horiz., 1 2011 111 Dez-14

vertical
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PAIS CENTRO PARTICULA  ENERGIA  FEIXE INICIO PACIENTES  DATA
MAX. TRATADOS DO
(MeV) TOTAL
Italia CNAO, Pavia  C-ion S 480/u 3 horiz., 1 2012 318 Dec-14
vertical
Italia APSS. Trento  p C 230 2 2014 5 Dec-14
gantries**,
1 horiz.
Japao HIMAC C-ion S 800/u horiz ***, 1994 8841 Dec-14
Chiba vertical**
*
Japao NCC, Kashiwa p C235 2 1998 1560 Dec-14
gantries**
*
Japdo HIBMC p S 230 1 gantry 2001 4652 Dec-14
Hyogo
Japao HIBMC.Hyog C-ion S 320/u horiz.,verti 2002 2146 Dec-14
0 cal
Japdo PMRC 2, p S 250 2 2001 3416 Dec-14
Tsukuba gantries**
%
Japdo Shizuoka p S 235 3 gantries, 2003 1757 Dec-14
Cancer Center 1 horiz.
Japao STPTC p S 235 2 2008 2797 Dec-14
Koriyama-City gantries**,
1 horiz.
Japao GHMC C-ion S 400/u 3 horiz.,, 1 2010 1486 Dec-14
Gunma vertical
Japao MPTRC p S 250 3 2011 1317 Dec-14
Ibusuki gantries**
%
Japao Fukui p S 235 2 2011 646 Mar-15
Prefectural gantries**
Hospital PTC, *, 1 horiz.
Fukui City
Japao Nagoya PTC, p S 250 2 2013 627 Dec-14
Nagoya City, gantries¥*
Aichi *, 1 horiz.
Japdo SAGA- C-ion S 400/u 3 horiz.,, 2013 547 Dec-14
HIMAT, Tosu vertical,
45 deg.
Japao Aizawa p C 235 1 gantry 2014 first patients Oct-14
Hospital PTC,
Nagano
Polonia IFJ PAN, p C 60 1 horiz. 2011 85 Dec-14
Krakow
Russia ITEP, Moscow p S 250 1 horiz. 1969 4368 Dec-14
Russia St.Petersburg  p S 1000 1 horiz. 1975 1386 Dec-12
Russia JINR 2, Dubna p C 200%*** 1 horiz. 1999 1069 Dec-14
Africa do NRF - p C200 1 horiz. 1993 524 Dec-14
Sul iThemba Labs
Corea do NCC, Ilsan p C 230 2 gantries, 2007 1496 Dec-14
Sul 1 horiz.
Suécia The P C230 2 2015 first patients Ago-15
SkandionClini gantries**

c.Uppsala
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PAIS CENTRO PARTICULA  ENERGIA  FEIXE INICIO  PACIENTES DATA
MAX. TRATADOS DO
(MeV) TOTAL
Nova CPT PSL, p C 250 2 1984, 7364 Dez-14
Zelancia Villigen gantries** 1996,
Hokk 1 2013
horiz.
Taiwan Chang Gung p C230 4 2015 first patients Jul-15
Memorial gantries**
Hospital, * 1 horiz.
Taipei exp.
EUA,CA. ]J. Slater PTC, p S 250 3 gantries, 1990 18362 Dez-14
Loma Linda 1 horiz.
EUA,CA. UCSF San p C 60 1 horiz. 1994 1729 Dez-14
Francisco
EUA,MA. MGH Francis p C235 2 2001 8107 Set-14
H. Burr PTC gantries**
Boston * 1 horiz.
EUA, IN. u Health p C 200 2 2004- 2200 Dez-14
PTC, gantries** 2014
Bloomington * 1 horiz.
EUA, TX. MD Anderson p S 250 3 2006 5838 Dez-14
Cancer Center. gantries¥*
Houston * 1 horiz.
EUA, FL. UFPTI p C 230 3 gantries, 2006 5376 Dez-14
Jacksonville 1 horiz.
EUA,OK. ProCure PTC, p C 230 1 gantry, 1 2009 1690 Dez-14
Oklahoma horiz, 2
City horiz/60
deg.
EUA, PA. Roberts p C230 4 2010 2522 Dez-14
PTC.UPenn gantries**
Philadelphia * 1 horiz.
EUA, IL. Chicago P C 230 1 gantry, 1 2010 1782 Dez-14
Proton Center. horiz, 2
Warrenville horiz/60
deg.
EUA, VA. HUPTI p C 230 4 gantries, 2010 1200 Dez-14
Hampton 1 horiz.
EUA,NY.  ProCure p C230 4 2012 1168 Dez-14
Proton gantries**
Therapy *
Center, New
Jersey
EUA, WA. SCCA p C 230 4 2013 420 Dez-14
ProCure gantries¥*
Proton *
Therapy
Center, Seattle
EUA,MO. S. Lee Kling p SC 250 1 gantry 2013 149 Dez-14
PTC, Barnes
Jewish
Hospital,  St.
Louis
EUA, TN.  Provision P C 230 3 2014 100 Ago-14
Center for gantries**
Proton
Therapy,

Knoxville
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PAIS

CENTRO

PARTICULA ENERGIA
MAX.

(MeV)

FEIXE

INiCI0

PACIENTES
TRATADOS

DATA
DO
TOTAL

EUA, CA.

Scripps Proton
Therapy
Center San

Diego

p C 250

3
gantries¥*,
2 horiz.

2014

220

Dez-14

EUA, LA.

Willis
Knighton
Proton

Therapy
Cancer Center

Shreveport

p C 230

1 gantry**

2014

28

Dez-14

EUA, FL.

Ackerman
Cancer Center
Jacksonville

p SC 250

1 gantry

2015

22

Mai-15

* §/C = Sincrotron (S) ou Ciclotron (C) or Sincrociclotron (SC)

** com feixe de digitalizagdo

*** com feixe de propagacao e varredura de feixe

*** espalhamento de feixe

*** com feixe de varredura, portico 1 desde 1996, portico 2 desde 2013

Fonte: PTCOG, 2015 (http://www.ptcog.ch/index.php/facilities-in-operation)
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ANEXO B — PROPRIEDADES DE MATERIAIS FORNECIDOS PELA BIBLIOTECA DE MATERIAS DO SOFTWARE CST STUDIO® 3D 2015

Tabela 1. Propriedades dos materiais definidos para compor o SCA

Material
Vacuo Ferro Ferro A6M Aco PEC Cobre
Propriedades
Tipo de problema (aplicacio) “Default” Baixa frequéncia “Default” Baixa frequéncia “Default” “Default”
Tipo Normal Nao linear Normal Nao linear PEC Lossy Metal
Permissividade elétrica (g,) Lo e 59 e e 5,8x 107
Permeabilidade magnética (n,) 1,0 1000 1,0 1000 1,0 <1,0
Condutividade elétrica (S/m) - 1,04x 100 e 6,993 x 10° PTC (Condutor Térmico
Perfeito)
Condutividade magnética (1/Sm)  -—- - e e e e
Condutividade térmica (W/K/m) - 79,5 2,0 652 e 401,0
Densidade @ - 7870 - 7870 e 8930

Fonte: CST, 2015.
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ANEXO C - TRABALHOS PUBLICADOS EM CONGRESSO

C.1 — RABELO, L. A.; CAMPOS, T. P. R. Mechanical design of a proton circular
accelerator for therapy purposes. In: (COBEM 2013)22nd International Congress of
Mechanical Engineering, 2013, Ribeirdo Preto - SP.

C. 2 — RABELO, L. A.; CAMPOS, T. P. R. Recircular accelerator to proton ocular
therapy. In: (INAC 2013) International Nuclear Atlantic Conference, 2013, Recife - PE.
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ANEXO D — ARTIGO SUBMETIDO A REVISTA

D 1. Artigo publicado pela European Internacional Journal of Science and Technology
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D 2. Artigo submetido a Revista Militar de Ciéncia e Tecnologia
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D 3. Artigo submetido a Scientia Plena
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D 4. Artigo submetido a Medical Physics
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ANEXO E — PATENTES E REGISTROS

Acelerador recircular de protons e seus arranjos. Brasil PI11071842. Expedida em
dezembro de 2012.

Inventores: Luisa Rabelo, Tarcisio Passos Ribeiro de Campos



Texto revisado de acordo com os parametros vigentes da norma
culta da lingua portuguesa (Brasil) e normas da ABNT (NBR 6023,
6027, 6028, 6034, 10520, 14724).
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