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RESUMO

Este estudo apresenta um projeto de engenharia de uma célula transmutadora isotopica com a
finalidade de geracdao de tecnécio-99m. O ponto de partida da pesquisa teve como base
estudos prévios do Grupo NRI (Nucleo de Radiacdao Ionizante da UFMG - NRI/UFMG). O
sistema pesquisado ¢ composto principalmente por uma antena de micro-ondas, cavidade
ressonante e alvo, que formam o nticleo do gerador de néutrons. Para anélise da capacidade
desse dispositivo foi desenvolvido um modelo para a simulagao eletromagnética e de plasma.
A capacidade de uma célula transmutadora isotdpica depende da eficiéncia do gerador de
néutrons, medida pelo fluxo neutrdnico, que ¢ dependente da energia e do fluxo de ions que
atingem o alvo. Dentre os métodos de modelagem e simulacao disponiveis, foram utilizados
softwares de codigo aberto e o COMSOL Multiphysics para simular a capacidade de geracao
dos ions e as propriedades fisicas complementares. Além disso, foram avaliados os campos
eletromagnéticos gerados em fungdo da geometria da cavidade ressonante e da frequéncia da
antena. O alvo de titdnio foi projetado com base em estudos anteriores do Grupo NRI. Foi
proposto a geragdo de plasma de deutério com densidade ~10'° particulas/m?, com frequéncia
~0,898 GHz, por uma antena de micro-ondas operando a 2,45 GHz. Para a fonte idnica foi
utilizado o gas de deutério. Foram simuladas as diversas intera¢cdes dos campos elétricos,
magnéticos € dos ions gerados no plasma. Foram simulados a antena, a cavidade ressonante
com seus modos vibracionais, a distribui¢do do campo elétrico e magnético, a densidade de
ions na cavidade para uma poténcia especifica, a extracao dos ions da cavidade

Obteve-se uma taxa de geragio de fons em um periodo de 1ps tempo de 3,12 x 10" fons/s
acelerados a 200 keV.

Conclui-se que as caracteristicas eletromagnéticas e de plasma investigadas da célula
transmutadora mostraram que esse gerador tem um potencial notavel que pode suportar a
geragao de radioisotopos aplicados ao diagndstico médico.

Palavras-chave: Célula transmutadora, gerador de néutrons, plasma de deutério, fusdo,

neutronica, projeto
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ABSTRACT

This study presents an engineering design of an isotopic transmutative cell generator for
tecnthium-99m. In order to analyze and choose the materials and the appropriate geometry,
previous studies of NRI Group (Nucleus for Ionizing Radiation at UFMG — NRI/UFMG)
were considered and a model was developed for the simulation of these systems. The studied
system consists of a microwave antenna, resonant cavity and target, which compound the
nucleus of the neutron’s generator. A model for electromagnetic and plasma simulation was
developed to analyze the capacity of this device. The capacity of this device depends on the
efficiency of the neutron generator measured by the neutron flux, which is dependent on the
energy and flux of ions reaching the target. Among the modeling and simulation methods,
were employed open software sources for the transmuting cell, aiming to evaluate resonant
cavity and for complementary physical analysis. In addition, was evaluated the
electromagnetic fields generated as a function of the resonant cavity geometry and the antenna
frequency. The titanium target was designed based on other studies of the NRI Group.
Deuterium plasma with a density ~10'® particles'm® was proposed with a frequency
~0.898 GHz, using a microwave antenna of 2.45 GHz. Deuterium gas was used as ionic
source. The different interactions of the electric, magnetic and ionic fields generated in the
plasma were simulated. Also the antenna, the resonant cavity with its vibrational modes, the
electric and magnetic field distribution, the ion density in the cavity for a specific power, the
extraction of the ions from the cavity

An ion generation rate was obtained in a period of lps time from 3.12 x 10" ions/s
accelerated at 200 keV.

It is possible to conclude that the investigated electromagnetic and plasma characteristics of
the transmuting cell have shown that this generator has a remarkable potential that can
support the generation of radioisotopes applied to the medical diagnosis.

Keywords: Transmutative cell, neutron generator, deuterium plasma, fusion, neutronic,

design
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1 INTRODUCAO

Desde a descoberta dos raios-X em 1895 por Wilhelm Roentgen e da radiacdo natural em
1896 por Antoni Becquerel, o estudo e a aplicacdo das radiagdes t€ém fascinado os cientistas.
Logo apds as primeiras observacdes, iniciou-se rapidamente seu uso na medicina através da
radiografia para diagnosticos (NAVARRO et al, 2008). Apesar disso, ndo se teve uma boa
aceitacdo inicial entre os médicos e pacientes, ficando o uso dos aparelhos restrito

preliminarmente as escolas (CUPERSCHMID & CAMPOS, 2005).

Mesmo sem estudos cientificos, iniciou-se uma onda de aplica¢des terapéuticas por irradiagdo
numa tentativa de aliar diagndstico e tratamento, observando-se ja em 1896 efeitos atenuantes
em alguns canceres. Algumas outras investigacdes apontaram impactos positivos em lesdes
superficiais ¢ de pele. Embora o emprego das radiagcdes tenha difundido houve uma
resisténcia para reconhecer sua capacidade danosa ao organismo. Somente em 1904, apos a
morte do assistente de laboratério de Thomas Edison, Clarence Dally, levantou-se a hipotese
de que os raios catddicos de Roentgen poderiam levar ao o6bito. Tal fato foi reforcado ao

longo dos anos seguintes com a morte frequente de precursores dos estudos radioldgicos

(FRANCISCO et al, 2005).

Em 1927, iniciou-se o uso de radionuclideos em humanos, quando Blumgart ¢ Yens mediram
a circulacdo humana apds injecdo de uma solucdo salina exposta ao radonio. No entanto,
somente em 1938, apos estudo sobre o uso de radiois6topos do iodo para verificar a fungao da
tiroide em coelhos, ¢ que se inicia o emprego de radionuclideos para diagnosticos clinicos

(HERTZ et al, 1938).

Atualmente, o emprego de radiacdes tem ajudado em avangos na drea biomédica, para o
diagnostico e tratamento de diversas patologias. A imagiologia nuclear tem sido uma area de
grande destaque em inovagao e envolve processos de obtencao de imagens clinicas utilizando-
se de radioisétopos ou radionuclideos. Os radiois6topos sdo inseridos no organismo e
monitorados de tal modo que permitam a formacdo de imagens pela captacdo através de
detectores da radiagdo emitida. A técnica de imagem se baseia na diferenga de afinidade entre
os diversos Orgdos e algumas substancias, que possuem a tendéncia de se acumularem em
alguns tecidos. Ao se concentrarem em um 6rgao especifico terdo suas radiagdes captadas em
funcdo do tempo e intensidade oferecendo com isso, indicativas de anormalidades no

funcionamento do mesmo (PERUZZO, 2012).
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Com a descoberta do tecnécio-99 metaestavel (*""Tc) em 1938, ocorreu um avan¢o no
diagndstico por imagem, tornando-o um dos radioisotopos de grande interesse na biomédica,
pois possui ampla aplicagdo em radiofarmacos, como o diagnoéstico em medicina nuclear
(MARQUES et al, 2001). Seu amplo uso para imagens de diagnéstico em medicina nuclear se
deve ao fato de possuir como diferencial a emissdo de radiagdo y pura com fotons de 140 keV,
uma meia-vida curta de 6h e pode ser obtido de a partir do *’Mo. O tecnécio (55Tc) é um
elemento quimico situado no meio da segunda coluna dos metais de transi¢do € ndo possuiu

1sotopos estaveis (ARANO, 2005).

Nos ultimos 50 anos houve uma evolugdo consideravel nos instrumentos para diagnostico
médico baseados em produtos farmacéuticos formulados a partir do tecnécio-99m, gerando
nos dias de hoje uma carga proxima de 85% dos exames clinicos (NAIRNE ez al, 2015). Esse
alto nivel de uso desses derivados estd relacionado as suas caracteristicas fisico-quimicas,
como por exemplo, a meia-vida de 6,01 horas, por decaimento gama com fétons de 140 keV,
a simplicidade de utilizar um gerador de *’Mo/**™Tc para obter o radioisétopo e a facilidade
do elemento adquirir diferentes estados oxidativos e de coordenagdo, originando varios

radiofarmacos distintos (ARAUJO e CAMPOS, 2015).

Dentre as aplicagdes praticas de geradores de néutrons compactos incluem a produgdo de
radioisotopos para fins médicos (HOLDEN e SCHENTER, 2014). Atualmente, a produgao de

radioisotopos depende da ativagdo por aceleradores lineares ou reatores nucleares.

A nova técnica proposta pelo grupo de pesquisa NRI — Nucleo de Radiagdes Ionizantes
idealiza¢do producgdo de tecnécio-99m a partir de uma célula fusora transmutadora isotropica
tendo como base o **Mo. Esta sendo previsto a gera¢io continua do elemento “pai”, o que
torna o equipamento concebido possuidor de longa vida util. Além disso, a seguranca na
producio **"Tc ¢ simplificada, uma vez que todo processo se encerra ao desligar a célula

transmutadora.

A proposta para a presente pesquisa de mestrado envolve o detalhamento técnico e de
engenharia de um prototipo de gerador de **Mo/”*™Tc¢ através de uma célula transmutadora
isotopica. E esperado diversos beneficios para a comunidade biomédica com a possibilidade

de ter um equipamento capaz de gerar radiois6topos, como Tc-99m, de forma secular.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudo e simulagdo eletromagnética e de plasma de uma célula transmutadora isotopica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Procurou-se neste estudo:

e Verificar o modelo tedrico de células transmutadoras com melhor viabilidade técnica

para construgao;

e Gerar as memorias de calculo envolvendo radiofrequéncia, cavidades ressonantes,

geracao de plasma, extragao e transporte de ions;

e Andlise dos modelos de calculo através de simulagdes eletromagnéticas e de

caracteristicas de plasma;
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3 ESTADO DA ARTE

3.1 APLICACOES DO TECNECIO-99m

Alguns radionuclideos que sofrem decaimento radioativo apresentam estados excitados
intermediarios com duragio maior do que 10 segundos, esses estados sdo chamados de
estados metaestaveis, sendo indicados através da letra “m” logo ap6s o nimero de massa, por
exemplo, o tecnécio-99m, que ¢ o nuclideo filho do molibdénio-99 (Figura 3-1). A transi¢do
do estado metaestavel para o estado fundamental ¢ isomérica porque nao altera o nimero

atomico.

O crescimento do diagnostico por imagem por meio da medicina nuclear foi devido,
principalmente, a descoberta de radiois6topos com meia-vida adequada, com tipo e energia de
emissoes ideais, como o Tecnécio-99-metaestavel. O 9MTe ¢ o radionuclideo mais usado na
medicina nuclear por causa da sua pronta disponibilidade através de geradores portateis de
equilibrio transiente, energia do raio gama favoravel emitida por transicdo isomérica,
dosimetria minimizada pela auséncia de radiag¢des particuladas primarias, meia-vida ideal para
varios dos usos clinicos de imagem, e largo numero de valéncias podendo-se ligar a varias

substancias organicas (ZIESSMAN et al., 2014).

"Mo (66,0 h)
B (87%)

99m
—E (6,01 h)

B (13%)

(2,13x10° a)

99TC

Figura 3-1 — Diagrama de decaimento do Mo em *™Tc [Fonte: MARQUES et al, 2001]
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3.2 PRINCIPIOS DOS GERADORES NEUTRONICOS

As principais fontes geradoras de néutrons sdo os reatores nucleares, fontes seladas de
radioisotopos e aceleradores de particulas com alvos emissores de néutrons. Porém esses
métodos atuais ndo possuem portabilidade ou envolvem altos custos de construgdo. Os
reatores nucleares apesar de ser uma fonte amplamente empregada, demanda uma estrutura
complexa, alta tecnologia e tem elevado custo de implantagdo, demonstrando ser de alto risco
para as populagdes que vivem nas suas proximidades. A queima de combustivel em reatores
de fissdo, contendo uranio enriquecido ou plutdnio, gera lixo radioativo de baixa, média e

longa meia-vida, que podem assim propagar o risco radioldgico para geragdes futuras.

Em geral, geradores portateis de néutrons tém sido aplicados desde 1960 na éarea petrolifera,
para auxiliar na prospecc¢do de petréleo. O projeto basico de um gerador compacto, conforme
apresentado na Figura 3-2, ¢ composto por uma fonte produtora de ions, acelerador de ions,
um reservatorio de gas e um alvo de algum hidreto metalico com deutério (D) ou tritio (T) em

sua constituicdo (ARAUJO, 2013).

Isolante ima permanente 4—{ Pulsador da fonte‘

de alta tensdo
Anodo da fonte

Lente de focagern‘

e

Controle de
Presséo de gas

Reservatério de gés‘

Catodo da fonte

Figura 3-2 — Concepcao de gerador de néutrons de tubo selado [Fonte: ARAUJO, 2013].

Suprimento de
alta tensao

|Leme aceleradora‘

Em um gerador de néutrons, uma alta diferenca de potencial ¢ aplicada para extrair feixes de
ions de deutério (ou tritio) de uma fonte de ions e para acelera-los até o alvo, produzindo
néutrons por meio de reacdes D-D, D-T ou T-T. O feixe de ions ¢ extraido e acelerado por

meio de radiofrequéncia (LUDEWIGT et al., 2007).

Programa de Mestrado em Ciéncias e Técnicas Nucleares



3.3 CONCEITO E PRODUCAO DE PLASMA

3.3.1 Introducao

Com o aumento da temperatura de um material, inicialmente no estado sélido, este passa para
o estado liquido e posteriormente para o estado gasoso. Esses trés estados da matéria sao
amplamente conhecidos. Se, ainda assim, mantiver o acréscimo de energia térmica do
material, as moléculas do gas serdo decompostas em atomos e posteriormente, os elétrons
serdo ejetados, ionizando o material. O grau de ionizagdo aumenta com o incremento da
temperatura, até que se tenha um composto de nucleos e elétrons livres em movimento, que

compdem um novo estado da matéria, o plasma (NISHIKAWA & WAKATANI, 2013).

A fisica do plasma comegou a ser estudada a partir de 1929, quando Tonks e Langmuir
perceberam a semelhanga entre uma recente descoberta de oscilagdes em gases ionizados com
as oscilagdes em uma gelatina. Deste modo, apresentaram juntos a famosa teoria de oscilagdes
do plasma que forneceu um mecanismo unico para explicar tais anomalias (DRUMMOND,

2013).

O plasma nao ¢ um estado fisico muito presente naturalmente na superficie terrestre, mas
apesar disso, pode ser facilmente encontrado em objetos artificiais do dia-a-dia como
lampadas fluorescentes, tubos de lasers, chama de uma vela, nos televisores de plasma, dentre
outros. Ele estd presente me praticamente todo espago interestelar, onde constitui as estrelas,
caudas de cometas, chegando a representar em torno de 99% de toda a matéria conhecida do

universo (PERUZZO, 2012).

O plasma pode ser criado em laboratorio de varias formas diferentes, mais comumente através
de descargas elétricas. Nas fontes iOnicas, o plasma ¢ essencial, pois propicia uma forma
simplificada de criar e controlar feixes de ions. Os geradores de néutrons usam dessas fontes

com ionizag¢ao induzida por radiofrequéncia para produzir o plasma (ARAUJO, 2013).

3.3.2 Propriedades gerais do plasma

> Densidade de particulas

As caracteristicas de um feixe de ions sd@o determinadas pelo plasma e o extrator. A taxa de
emissao do feixe ¢ determinada pela densidade do plasma, sua temperatura e pela geometria
do extrator, enquanto sua constituicdo depende da composicdo do plasma. A densidade e a

temperatura sdo os parametros mais elementares do plasma. Constituido por ions, elétrons e
3
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particulas neutras ndo-ionizadas, a sua densidade deve-se as densidades desses constituintes:
densidade de ions (n;), densidade de elétrons (n.) e densidade de particulas neutras (n,)

(BROWN, 2004).

Numa escala macroscopica, pode-se dizer que o plasma € quase-neutro, logo, a quantidade de
cargas positivas e negativas sao iguais (n; = n.). Isso se deve as fortes forgas elétricas entre
cargas opostas. Para se manter uma divisdo de cargas no plasma € necessario que possua uma

alta energia térmica ou que atuem sobre ele fortes campos elétricos (ROTH, 1995).

De modo geral, devido a essa forte tendéncia de permanecer neutro, a densidade de carga do

plasma sera tal que:

>Qjnj =0 (3.1)

s plasmas produzidos artificialmente em laboratérios possuem densidades da ordem de a
Os pl produzid ificial laboratorios p densidades da ordem de 10°
10'° (particulas/cm®). Nas fontes idnicas, as densidades ficam em torno de 10'
(particulas/cm?), devido aos requisitos do plasma da fonte de ions para se ter uma boa

formagao do feixe.

Ao gerar plasma, pode-se ter duas situagdes: ele estar totalmente ionizado ou ainda possuir
particulas neutras (parcialmente ionizado). A razao entre a densidade de ions e a densidade de

ions somados a das particulas neutras definem a porcentagem ionizada do plasma:

porcentagem ionizada = (3.2)

n; +nn

Quando o plasma encontra-se com uma porcentagem de ionizagdo maior do que 10%, ele ¢

chamado de altamente ionizado.

» Temperatura e energia das particulas

Outra propriedade importante das particulas do plasma ¢ sua temperatura, normalmente
expressa em elétron-volts (1 eV = 11.604 K). Pode-se relacionar energia e temperatura através
da constante de Boltzmann (kg = 1,38x1 0 JK "' ou kg=1,60x1 0”7 .eV'l). De modo geral, as
temperaturas dos ions (Tj), dos elétrons (T.) e das particulas neutras (T,) ndo sao
necessariamente as mesmas. Apesar do conceito de temperatura em plasma fazer sentido
apenas quando todas seus constituintes possuem mesma energia térmica, o termo, no entanto,
também ¢ normalmente estendido para descrever plasmas que ndo estdo em equilibrio térmico

(BROWN, 2004).
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Um mapa com a temperatura ¢ densidade mais comuns dos diferentes tipos de plasmas ¢

mostrado na Figura 3-3.

[ T
10% — =
4l : -

10 Interior de Ands
% - Ex%erifmeuntos estrelas Brancas
2 ™ e fusdo I
© controlada
2 1P =
o
4T, Plasmas de
o 10— R —
3 laboratorio
e -

1072 | | m i

1 10'¢ 10% 10°%0

Densidade de particulas (cm™)

Figura 3-3 — Mapa de densidade/temperatura de plasmas [Traduzido de BROWN, 2004]

Segundo Brown (2004), o movimento das particulas do plasma pode ser descrito, quando
encontra-se em equilibrio térmico, por distribui¢do Maxwelliana. Assim, pode-se obter as
funcdes de velocidade (escalar e vetorial) e energia. Deste modo, a velocidade vetorial em

cada dire¢do ¢ dada por:

7 med
f =< ) Tyt 3.3
©)=n(5pg) €T 63)

Onde: m ¢ a massa da particula
Vy/Vy/v, 530 as componentes da velocidade em cada diregdo

Pode-se obter a fungdo global através do produto das fungdes de distribui¢cdo nas trés
dimensdes:

m (D%‘H)}%‘H)%)

3
m \2 DT
- 2kpT
f(vx, Vy, UZ) n<2nkBT> .e B (3.4)

A partir da velocidade vetorial chega-se a fungdo da velocidade escalar:

3
F(v) = 4nv*f(v) = 4m)2n( )2 .e 2ksT (3.5)

27'CkB T
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Onde a velocidade média das particulas é:

_ |8kgT 36
V= p— (3.6)
E a fun¢do energia dada por:
1
dv 42 3 LB
f(E) = F(v) — = n(—) (ks T) 2.(E)2.(e) FaT (3.7)
dE T
Energia média:
3
E= EkBT (3.8)

Num plasma isotropico a energia cinética esta dividida igualmente em trés graus de liberdade:

E -E,=F,=

g kgT (3.9)

1
2
A velocidade térmica média dos elétrons e ions ¢ dada por:

1,57 T,/A (cm.ps™) (3.11)

v, = 67,/T, (cm.us™) (3.10) o
Onde: A ¢ a massa dos ions (= massa atomica do 4tomo inicial), dada em u

A velocidade quadratica média (v.,s) pode ser obtida igualando-se a equacdo de energia

cinética (E.) a energia média das particulas:

1
5rrm2=—1<BT —  Vpps =+/3kgT/m (3.12)

Quando a funcao F(v) ¢ maxima, tem-se a velocidade mais provavel das particulas (vg):

vy =+/2kgT/m (3.13)

Para a maioria das aplicagcdes de laboratério ¢ praticamente irrelevante os desvios produzidos
pelo uso de quaisquer umas das férmulas para a velocidade das particulas no plasma,

podendo, deste modo, utilizar qualquer um dos valores (U, Uy, Ug) (BROWN, 2004).
» Colisoes

As fungdes de distribuicdo de Maxwell discutidas dependem das colisdes entre as particulas
do plasmas. Essas colisdes, de modo geral, sdo diferentes das que ocorrem entre particulas
neutras de um gas qualquer devido as cargas das particulas. Para os estudos de laboratdrio ¢é

interessante estudar ndo so a colisdo entre particulas no plasma, mas também suas interagdes.

6
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A Tabela 3-1 mostra as interagdes mais comuns entre os ions, elétrons e particulas neutras

existentes num plasma originado de um gés molecular diatdmico A, (ROTH, 1995).

Tabela 3-1 — Principais interacdes entre as particulas no plasma
[Modificado de ROTH, 1995]

ELETRONS

e+A— A +2¢ Tonizagdo
etAoetA  >A+e+hy Excitagdo

e+tA, —>et+tA+A Dissociacao

et+tA, >2e+A"+A Ionizacao dissociativa
etA +A—>AT+A+2e Ionizagdo Pennig
e+tA, > A +A Captura dissociativa
etA—>A+e Espalhamento eléstico
e+A" = A Recombinagao

fONS

A"+A—>2A +e Tonizagdo
A+A->A+A S A +A+hy Excitagdo
AT+A—>A+A Espalhamento el4stico

O livre caminho médio (X) esta ligado a se¢do de choque, dado por: X = 1/no, onde n é a

densidade da particula (BROWN, 2004).

> Comprimento de Debye

A parede envoltoria do plasma tende a ter carga negativa devido a maior velocidade do
elétron e, consequentemente sua maior probabilidade de escapar do plasma do que os ions que
possuem maior massa. Deste modo, o plasma adquire um potencial positivo em relagdo a
parede. Entre a envoltdria e o plasma ¢ formada uma camada limite chamada de bainha do
plasma. Ela serve de fundamento para a distancia de blindagem que sera a mesma do seu
comprimento, sendo chamado de comprimento de Debye (Ap), pois foi estudada

primeiramente por Peter Debye, dado por:
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fokaTe (3.14)  ou Ay = 743 |8 (3.15)
e2n, ' D n, '

2
D

Onde: g & a constante de permissividade elétrica do vacuo (g = 8,854x10™"2 F/m).

A distribuigao potencial dentro do plasma e a regido de bainha sdo mostradas na Figura 3-4.

. 7

Regido de
Transicio

1
|
Plasma [
Weutro |
| I
| |
3-4 kT (tipico) I 1
: I Parede
|

Figura 3-4 — Distribuicio potencial (V) em relacio a distincia da parede (x) [Traduzido
de BROWN, 2004]

Pode-se perceber que a bainha ndo possui um limite muito preciso, mas sim uma regido de

grande queda exponencial na densidade de cargas. O comprimento de Debye pode ser

considerado também, como a distancia na qual as flutuagdes de carga sdo canceladas. Para

dimensodes do plasma maiores do que Ap a neutralidade de cargas ¢ mantida e as flutuagdes de

potencial sdo pequenas, enquanto que, em dimensdes menores que Ap, podem ocorrer

variagOes consideraveis.

Esses conceitos de blindagem do plasma, penetragao dos campos eletromagnéticos e a bainha
do plasma sdo importantissimos na formacdo do feixe de ions na fonte extratora, onde se
necessita de uma fronteira de plasma bem definida e um campo elétrico aplicado para se

acelerar os ions num feixe que seja util as aplicagdes (BROWN, 2004).

» Frequéncia do plasma

Suponha um plasma polarizado entre dois eletrodos, conforme a Figura 3-5, onde o catodo
estd aterrado e o anodo estd conectado por um interruptor rapido a um potencial +V. Deste
modo, o plasma se tornara polarizado, ficando sua superficie repleta de elétrons no anodo e os

ions positivos no catodo. Caso o potencial V seja desligado pelo interruptor, os elétrons serdao

8
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atraidos para o catodo e irdo oscilar ao longo da nuvem dos ions positivos até serem

atenuados pelas colisdes (ROTH, 1995).
: Interruptor
rapido
s
- +

PLASMA;

Superficie de
confinamento

o

DHHOHHHOOO®

RO OXoR0FOXOROFORORORO

5

I

Figura 3-5 — Plasma polarizado entre dois eletrodos paralelos, conectado por um
interruptor rapido a um potencial +V [Traduzido de ROTH, 1995]

Considerando a parede da superficie de confinamento do plasma (Figura 3-5), a coordenada
Z, ortogonal ao seu plano, com sua origem na superficie do plasma, tem-se, entdo, um campo

elétrico apontando para a esquerda. A densidade de carga da superficie (o) da parede sera:
0s =neZ (3.16)
Assim, o campo elétrico na superficie ¢ dado por:

6y, neZ
E=—=— (3.17)
O campo elétrico polarizado sera igual e contrario ao campo elétrico aplicado. A equagao de

movimento de um elétron sera, entdo:

dz ne’Z
=eFE=-—— (3.18)

m —
¢ dtz )

O sinal negativo na equagdo ocorre pois a forca exercida no elétron estd no sentido —Z,

podendo ser reescrita como:
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&’z ne’
7:- meeg Z (319)

Essa equacao diferencial descreve o movimento harmonico simples, cuja frequéncia ¢:

me&g

ne2 \ 2
Ope = ( ) (rad/s) (3.20)

O fator o, € a frequéncia de oscilagdo dos elétrons, quando sua populagdo ¢ alterada, em
meio aos ions pesados e imdveis, chamada de frequéncia do elétron do plasma. Em relagdo a

densidade de elétrons do plasma, a frequéncia do elétron no plasma é:
_ 1/2
Vpe = 8,980 n, (Hz) (3.21)

Em plasmas de laboratorio e de uso industrial, onde n. esta em torno de 10'° particulas/cm® a
10" particulas/cm? (ou 10'® particulas/m?® a 10*! particulas/m®), a frequéncia do plasma esta na
faixa de 0,898 a 284 GHz (ROTH, 1995). De acordo com Brown (2004), a frequéncia do
elétron do plasma ¢, geralmente, referida simplesmente como frequéncia do plasma e

encontra-se na banda de frequéncia de micro-ondas.

O parametro de frequéncia ¢ um dos mais importantes e criticos na propaga¢do de radiagdo
eletromagnética no plasma. Supondo a situagdo da Figura 3-6, onde uma fonte de radiagdo
eletromagnética com frequéncia ®y incide sobre o plasma, sendo refletida ou transmitida
dependendo da correlacdo entre a frequéncia do plasma (wp.) € wo. Se a fonte emite ondas
com frequéncias abaixo de ., os elétrons do plasma irdo interagir com o campo elétrico da
radiacdo, removendo parte da sua energia. Caso existam processos dissipativos no plasma,
como colisdes, a onda ¢ amortecida, a medida que sua energia ¢ transformada em energia
cinética do plasma. Além disso, os elétrons situados proximos a superficie do plasma atuarao
como pequenos dipolos, refletindo a radiacdo incidente. Esse efeito de grande relevancia ¢
responsavel pela transmissao de longa distancia de ondas de radiofrequéncia (banda AM) pela

ionosfera terrestre.

No entanto, se a frequéncia da radiacdo incidente for maior que a do plasma, os elétrons ndo
irdo atenuar o seu campo elétrico e, assim, a onda serd transmitida através do plasma sem
sofrer reflexdo ou amortecimento consideravel. Este efeito ¢ importante para os plasmas
usados em fusdo, pois permite aquecer o plasma por meio de ECR (electron cyclotron

resonance) (ROTH, 1995).
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Figura 3-6 — Radiacio eletromagnética de uma fonte com frequéncia ®, incidindo sobre
plasma com densidade de elétrons (n¢) e frequéncia (®,e) [Traduzido de ROTH, 1995]

Outro fator que interfere na propagacgao e reflexdo da onda eletromagnética ¢ a densidade de
elétrons do plasma. Se a densidade de elétrons do plasma for menor do que o valor critico de
densidade de elétrons (n.), n. < n., a radiagdo ird se propagar sem atenua¢do consideravel. No
entanto, quando n, > n,, ird ocorrer reflexdo da onda. Este valor critico ¢ o limiar no qual a

frequéncia da onda incidente ¢ igual a do plasma, dado por:

3 o’me, 4n’m.g, 2

(elétrons/m?) (3.22)

n
¢ e? e?

Considerando os valores das constantes fisicas (m, €y, €) € substituindo na equacao, obtém-se

um valor de n, = 1,2404x107 v’ (elétrons/m?) (ROTH, 1995).

3.3.3 Propriedades magnéticas do plasma

» Frequéncias de giro

A frequéncia de giro (ou de ciclotron) ¢ aquela na qual os ions e elétrons do plasma giram
entorno das linhas de campo. Equacionando a forga centripeta (mw’r) a forga de Lorentz

(qwrB), obtém-se a frequéncia de ciclotron ou giro-frequéncia (w):

11
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q

=— 3.23
0= — (3.23)

onde g = Qje, m = m; para os ions; g = e, m = m, para os elétrons.
Assim, as equagdes podem ser reescritas da seguinte forma:

ions: fci= 15,2 QB/A (MHz) (3.24)

elétrons: fce =28 B (GHz) (3.25)

Sendo A o nimero de massa do ion e B ¢ dado em Tesla.

O movimento circular das particulas carregadas segue a regra da mao direita, onde num
campo magnético perpendicular a folha e apontando para fora, o elétron ird girar no sentido

anti-horario, enquanto o ion no sentido horario, conforme a Figura 3-7 (BROWN, 2004).

. | .
o
Elétron fon

Figura 3-7 — Trajetoria de particulas carregadas em um campo magnético transversal
[Fonte: ARAUJO, 2013]

Em alguns casos ¢ mais facil de criar e sustentar o plasma por meio de aquecimento de
ressonancia de ciclotron eletronico (ECRH, electron cyclotron resonance heating). Para se
aquecer um plasma por meio de radiagao eletromagnética, onde o campo elétrico €
perpendicular ao campo magnético confinante, a onda incidente na frequéncia de ciclotron do
elétron necessita estar acima da frequéncia do elétron do plasma, para que possa transpor o

plasma e aquecé-lo. Deste modo, tem-se a seguinte premissa:

1

eB e’n, \2
wce = Ee 2 (Dpe = 80me (3.26)

Ao elevar os dois lados da equag¢dao ao quadrado, conclui-se que a densidade do elétron

depende apenas do campo magnético B:

g B’
07 —9.72x10'® B> (elétrons/m3) (3.27)

n, <
(4

A equagdo dada pode ser entendida como a condigdo necessaria para a indugcdo magnetica

aplicar o ECRH a um plasma de densidade eletronica n, (ROTH, 1995).
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Pode-se, entdo, utilizando o ECRH, gerar e aquecer plasmas por meio de uma fonte de micro-
ondas na frequéncia de ciclotron do elétron. Esses tipos de plasmas sdo chamados de ECR

(BROWN, 2004).

> Pressdo do plasma

O campo magnético gera uma perturbagdo no espaco modificando sua densidade de energia.
Essa densidade ¢ dimensionalmente equivalente a pressdo, sendo assim, pode-se pensar o

campo magnético em termos de pressdo, que pode ser dada por:

BZ
P = o (3.28)

onde: P, € a pressdo transversal ao campo magnético.

Assim como a pressdo de um gés, a pressdo do plasma ¢ devido ao movimento das suas

particulas (ions e elétrons), dada por:
Pplasma = ks T + nikgT (3.29)

Quando o plasma estd sujeito a um campo magnético externo (Be), no equilibrio, o seu
campo interno (Bjy) somado a pressdo cinética do plasma, deverd ser igual ao campo da

regido externa.

Considerando as equagdes 3.29 e 3.30, tem-se:

BZ, B2,
21; + (nkpTey +nikpTi ) = ;:

(3.30)

Deste modo, pode-se concluir que o campo externo ¢ maior que o interno.

3.3.4 Fontes de plasma por radiofrequéncia e micro-ondas

O uso de radiofrequéncia (RF) para gerar um plasma remonta a década de 1940
(THONEMANN et al., 1948). As fontes de ions orientadas por RF oferecem a vantagem de
operarem com qualquer tipo de gas de alimentacdo. Por este motivo, as fontes de ions de RF
encontraram aplicagdes importantes no plasma e no doping do feixe de ions. As fontes de ions
de RF também sdo uteis quando ¢ necessaria uma operagdo de longa duracdo ou uma
produgdo de plasma limpa. Hoje, eles sdo amplamente empregados pela comunidade de

aceleradores de particulas e pela industria de semicondutores (BROWN, 2004).
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Dentre as variadas fontes e formas de obten¢do de plasma, Conrads and Schmidt (2000),
afirma que o método mais empregado para a geracdo de plasma utiliza a quebra elétrica de um
gas neutro na presenca de um campo elétrico externo. Os carregadores de carga acelerados no
campo elétrico acoplam sua energia ao plasma através de colisdes com outras particulas. Os
elétrons retém a maior parte de sua energia em colisdes eldsticas com atomos e moléculas
devido a sua pequena massa e transferem sua energia principalmente em colisdes inelésticas.
As descargas sdo classificadas como descargas de corrente continua (CC) descargas de
corrente alternada (CA) ou descargas pulsadas com base no comportamento temporal do
campo elétrico de sustentagdo. As caracteristicas espaciais e temporais de um plasma

dependem, em grande medida, da aplicagdo especifica para a qual o plasma sera utilizado.

Uma cdmara de plasma por RF ¢ preenchida por com um gas a uma pressio de cerca de 10~ a
107 Torr. A frequéncia de RF pode variar de alguns mega-hertz a dezenas de mega-hertz.
Existem duas maneiras pelas quais uma descarga de gas de baixa pressao pode ser excitada
por meio de RF: (a) uma descarga entre duas placas paralelas ou eletrodos em que ¢ aplicado
um potencial alternativo (descarga acoplada capacitivamente) e (b) uma descarga gerada por
uma bobina de inducgdo (descarga acoplada indutivamente). A maioria das fontes de ions por
RF sdao operadas com o segundo tipo de descarga. Neste caso, um campo elétrico azimutal &
gerado pelo campo magnético alternado na regido de descarga. Os elétrons presentes no
volume de gés sdo excitados pela oscilagdo do campo elétrico da antena de RF. Ao adquirirem
energia cinética suficiente, formam um plasma, ionizando as particulas de gés de fundo. Os

ions sdo entdo extraidos da camara de origem (BROWN, 2004).

Nas condi¢des normais de temperatura e pressdo (CNTP) os gases t€m, tipicamente, poucas
particulas carregadas e, portanto, o gas ndo conduz facilmente a corrente elétrica. Nessa
circunstancia, o ar ¢ um isolante em diferengas de potencial de até¢ 30 kV/cm antes de permitir
a passagem da corrente elétrica entre eletrodos em um circuito elétrico. A tensdo a ser
aplicada entre dois eletrodos para transformar um gas em condutor depende das espécies
envolvidas e da pressdo, através de uma relacdo do produto da pressdo com a distancia entre
os eletrodos. Deste modo, torna-se mais facil iniciar a conducgdo elétrica de um gas a baixas
pressoes. Entretanto, ¢ possivel criar descargas a pressoes mais altas e distancias entre

eletrodos menores com diferenca de potenciais moderadas.

O comportamento dos gases ¢ variavel, dependendo se estd submetido a uma corrente
alternada (CA) ou uma corrente continua (CC). Além da relagdo da descarga do gas com

pressao e corrente, hd uma diferenca nos comportamentos do plasma em intervalos de
14
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temperatura que se relacionam com os niveis de estados de excitacdo atomica. Essa
dependéncia esta ligada a temperatura que plasma se encontra: baixa temperatura (T <1 eV;

~10.000 K) ou alta temperatura (T> 1 eV; ~10.000 K) (YORK & TANG, 2015).

Existem quatro subsistemas principais para uma fonte de plasma: o sistema de vacuo, o
sistema de manuseio de gas, o sistema de resfriamento e a fonte de energia de descarga. Os
plasmas que requerem um campo magnético também precisam de bobinas de campo e sua

fonte de alimentacao.

3.4 CONCEITOS EM MICRO-ONDAS E RADIOFREQUENCIA

Para uma pessoa leiga, o termo "micro-ondas" em primeira concepcdo pode levar a imagem
de um forno de micro-ondas, usado em muitos lares para o aquecimento de alimentos. Porém,
além das aplicacdes no dia-a-dia das familias, existem aplica¢des industriais e médicas para o
aquecimento por micro-ondas. Conforme mostrado na Figura 3-8, um forno de micro-ondas ¢
um sistema relativamente simples que consiste em uma fonte de micro-ondas de alta poténcia,

um guia de onda e a cavidade do forno.

Agitador Guia de ondas
AL i,--"/

Cavidade

tressonante :l ﬂ

ATA, | T
' /P\’JJ{’L\ Fonte de

: ' 1 Energia

/ Magnetron

Prato rotativo

Figura 3-8 — Composicio de um forno micro-ondas [Traduzido de POZAR, 2012]

A fonte geralmente ¢ um tubo de magnetron que opera a 2,45 GHz, embora as vezes seja
também utilizado 915 MHz quando se deseja uma maior penetracdo. A saida de poténcia esta
geralmente na faixa de 500-1500 W. A cavidade do forno tem paredes metalicas e ¢
eletricamente grande. Para reduzir o efeito do aquecimento desigual causado por ondas
estaciondrias no forno, um agitador de ondas, que ¢ apenas uma lamina de ventilador
metalico, ¢ usado para perturbar a distribuicdo de campo dentro do forno. O alimento também
¢ girado com um prato motorizado. A eficiéncia de um forno de micro-ondas, quando definida

como a propor¢do de energia convertida em calor (no alimento) para a energia fornecida ao
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forno, geralmente ¢ inferior a 50%, mas ¢ maior do que a eficiéncia de cozimento de um forno
convencional. O problema mais critico na concep¢do de um forno de micro-ondas ¢ a
seguran¢a. Uma vez que uma fonte de energia muito alta ¢ usada, o vazamento deve ser muito
pequeno para evitar expor o usuario a radiagdes prejudiciais. Assim, o magnetron, o guia de

ondas e a cavidade do forno devem ser cuidadosamente blindados (POZAR, 2012).

A ampla utiliza¢do de aparelhos de micro-ondas na vida das pessoas tornou o acesso a essa
tecnologia facil e barato, aumentando em muito sua utiliza¢do na industria e em pesquisas nos
ultimos anos. Essa vantagem comercial também ¢ compartilhada com as antenas de

radiofrequéncia, o que fizeram que ambas fossem consideras para esta dissertacao.

O campo de estudo da radiofrequéncia (RF) e das micro-ondas se concentra no estudo dos
sinais de correntes alternadas com frequéncias de 100 MHz até 1000 GHz. A radiofrequéncia
abrange desde as ondas de alta frequéncia (30 a 300 MHz) (very high frequency — VHF) até as
ondas de ultra frequéncia (300 a 3000 MHz) (Ultra High Frequency — UHF). As micro-ondas
vao, usualmente, de 3 até 300 GHz, com comprimento de onda eletromagnética

correspondente entre A=10 cm e A=1 mm (POZAR, 2012).

Os novos geradores de néutrons utilizam um diodo simples para gerar néutrons ¢ plasmas
induzidos por radiofrequéncia. Essa foi a grande inovag¢do que viabilizou os geradores
compactos de néutrons. Com o uso da impedancia associada correta, correspondente a do
circuito elétrico, combinou-se a impedancia de saida de 50 Ohms do amplificador com o do
plasma. A concepcgao basica do circuito acoplado ¢ a sintonia de ressonancia do circuito. Para
tornar esse acoplamento mais adequado, utilizasse a antena RF externa ao gerador de plasma.
Com um circuito RF balanceado e o isolamento da antena da fonte primdria de energia

minimizam a corrente de fuga do aterramento, diminuindo a perda de radiagao RF.

A antena de RF acoplada fora da camara de plasma tem como principal vantagem evitar a

corrosdao da mesma pelo plasma (IAEA, 2012).

3.4.1 Efeito das micro-ondas no plasma

As fontes de ions de micro-ondas diferem das fontes de ions de RF, pelo fato de que as
frequéncias de micro-ondas sdo maiores que as frequéncias de RF, e também pelo fato de que
os comprimentos de ondas de micro-ondas sdo comparaveis ou menores que as dimensdes das

medidas do plasma, enquanto os comprimentos de onda de RF sdo muito maiores. De modo
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geral, utiliza-se a frequéncia de micro-ondas de 2,45 GHz para as fontes de ions por micro-

ondas devido a facilidade de aquisicdo de um oscilador (SAKUDO, 1987).

O uso de micro-ondas na fonte de ions fornece feixes com maior corrente € menor dispersao
de energia, uma vez que os ions no plasma nao sao acelerados por um campo elétrico de

micro-ondas, mas por um campo elétrico de RF (SAKUDO, 1987; BROWN, 2004).

Segundo Brown (2004), as temperaturas no plasma a frio produzido com micro-ondas sdo da

ordem de 0,2 a 2 eV e diminuem com o aumento da pressao.

Em uma fonte i6nica funcional, um dos entraves ¢ a passagem de micro-ondas através do
limiar do plasma para seu interior, apesar de que as micro-ondas que ja tenham entrado no
plasma sejam absorvidas. Do ponto de vista do circuito de micro-ondas, a fonte de ions que
contém plasma também ¢ considerada um elemento de circuito. No entanto, a impedancia do
elemento depende das caracteristicas do plasma que também dependem das micro-ondas
absorvidas e do campo magnético sobreposto. Portanto, se a energia incidente das micro-
ondas e o campo magnético sdo fixos, os parametros de plasma e a absor¢do de micro-ondas
resultantes do grau de compatibilidade de impedancia de micro-ondas também sdo corrigidos

por um mecanismo de feedback negativo. Caso contrario, o plasma ndo seria mantido.

Em uma camara de plasma, o micro-ondas absorvido ¢ usado para aceleragdao de elétrons e
isso resulta em excitagdo e ionizacdo das particulas. A energia absorvida ¢ entdo gasta,
aquecendo a parede da camara por bombardeamento de particulas carregadas e como emissao

de fotons de particulas excitadas (SAKUDO, 1987).

Um plasma ¢ caracterizado pelo niimero de ions por unidade de volume e, dependendo dessa
densidade e da frequéncia, uma onda pode ser refletida, absorvida ou transmitida pelo meio de

plasma. Uma permitividade efetiva pode ser definida para uma regido de plasma uniforme

como
0)2
€ = € <1 — w—i) (3.31)
Onde:
Ng?
w, = |[— (3.32)
me,

onde: m, ¢ a frequéncia do plasma
o ¢ a frequéncia da onda incidente

q ¢ a carga do elétron

17
Programa de Mestrado em Ciéncias e Técnicas Nucleares



m ¢ a massa do elétron

N ¢ o numero de particulas ionizadas por unidade de volume
Estudando a solucdo das equagdes de Maxwell para a propagacdo da onda plana, pode-se
mostrar que a propagag¢do de ondas através de um plasma so € possivel para w> w,. Assim, as
ondas de baixa freqiiéncia serdo totalmente refletidas. Se um campo magnético estiver
presente, o plasma pode-se tornar anisotropico e a analise ¢ mais complicada. Porém, esse tipo
de anédlise se aplica apenas a condi¢des onde o campo magnético ¢ muito forte, como por
exemplo, o plasma na ionosfera, onde o campo magnético da Terra pode ser forte o suficiente

para produzir essa anisotropia (POZAR, 2012).

Sakudo (1987) utilizou uma sonda de Langmuir para medir pardmetros do plasma de
hidrogénio e argonio submetidos a micro-ondas. A temperatura média dos elétrons no plasma
de hidrogénio aumentou sucessivamente de 4,5 para 7,3 eV, enquanto a poténcia de micro-
ondas absorvida variou de 200 a 1000 W. No plasma de argénio o aumento foi de 3,7 para 6,8

eV. As densidades de elétrons sdo mostradas na Figura 3-9.
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Figura 3-9 — Densidades de elétrons versus poténcia de micro-ondas absorvida. A
pressio do argdnio ¢ de 3x10™ Torr e a pressdo do hidrogénio é 1x10” Torr. [Traduzido
de SAKUDO, 1987]

Os plasmas de microondas podem ser gerados em uma ampla gama de volumes e em varias

formas. Isso permite uma variedade de extragdes de feixe (SAKUDO, 1987).
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3.4.2 Efeitos biolégicos e seguranca

Os efeitos das micro-ondas no organismo, ja confirmadas por estudos, estdo relacionados a
efeitos térmicos. A energia das ondas eletromagnéticas (RF e micro-ondas) € absorvida e
convertida em calor. Ocorre entdo, o aquecimento interno do corpo, muitas vezes ndo sendo
sentido a niveis mais baixos. Os maiores riscos dos efeitos concentram-se na regido cerebral,
nos olhos, nos 6rgaos genitais € no estdbmago. A radiacdo excessiva pode levar a cataratas,
esterilidade ou cancer. Por isso, € necessario determinar um padrao de tolerancia do nivel de
radiacdo que seja seguro para usudrios de equipamentos de RF e micro-ondas, evitando-se

assim, exposic¢do a niveis de energia prejudiciais (POZAR, 2012).

Pela relevancia de seus artigos e publicagdes na area, foram escolhidos como referéncia para
os padroes de seguranga de exposi¢do humana a campos eletromagnéticos nesta dissertagao,
os manuais da IEEE, sendo os mais recentes: IEEE Standard C95.1™-2005 e o IEEE
Standard C95.1a™-2010 (aperfeicoamento complementar ao IEEE Standard C95.1™-2005),
na presente data. A referéncia adotada especifica os limites da faixa de radiofrequéncia e
micro-ondas (100 MHz a 100 GHz), pela densidade de energia (W/m?) em funcdo da
frequéncia. A Figura 3-10 mostra as recomendag¢des do padrao IEEE C95.1-2005 para os
limites de densidade de energia para exposi¢do humana a campos eletromagnéticos de RF e

micro-ondas.
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Figura 3-10 — Limites recomendados para a populacio em geral e ambientes
controlados [Traduzido de IEEE, 2006]

Para um ambiente controlado (ocupacional), a exposi¢do ¢ calculada ao longo de um periodo
de 6 minutos, enquanto que para a populagdo em geral, a exposicdo ¢ calculada ao longo de
um periodo de 30 minutos. Os limites recomendados de densidade de poténcia segura sao,
geralmente, mais baixos em frequéncias mais baixas, pois oS campos penetram mais
profundamente no corpo nessas frequéncias. Em frequéncias mais altas, a maior parte da
absorc¢do de energia ocorre perto da superficie da pele, de modo que os limites de seguranca
podem ser maiores. Em frequéncias inferiores a 100 MHz, os campos elétricos e magnéticos
interagem com o corpo de forma diferente dos campos eletromagnéticos de frequéncia mais
alta, e, portanto, sdo atribuidos limites separados para os componentes de campo nessas

frequéncias mais baixas.

Para exposi¢des a campos de RF pulsados na faixa de 100 kHz a 300 GHz, as densidades de
poténcia de pulso de pico sdo limitadas pelo uso da medida de tempo normal e o limite no
pico do campo E (100kV/m), com uma exce¢do: a densidade total de energia incidente

durante qualquer periodo de 100 ms dentro do tempo de medida ndo deve exceder um quinto
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da densidade de energia total permitida durante todo o tempo de média para um campo

continuo (1/5 de 144J/kg).

A intensidade de campo ou a densidade de poténcia ndo deve exceder 20 vezes o quadrado
dos valores médios dos campos permitidos e 20 vezes a densidade de poténcia permitida,
respectivamente, para frequéncias abaixo de 300 MHz e ndo deve exceder a densidade de
poténcia equivalente de 200 W/m? para frequéncias entre 300 MHz e 3 GHz. O valor de pico
da for¢a quadratica média do campo ou a densidade de poténcia ndo deve exceder 20 vezes o
quadrado dos valores médios dos campos permitidos ou 20 vezes a densidade de poténcia
permitida, respectivamente, para frequéncias inferiores a 400 MHz e nao deve exceder a

densidade de poténcia equivalente a 40 W/m? para frequéncias entre 400 MHz e 3 GHz.

Na faixa de frequéncia em que a protecdo contra efeitos adversos esta associada ao
aquecimento (100 kHz a 300 GHz), a exposi¢do em circunstancias normais, dentro da faixa de
exposicao maxima admissivel (EMA), para camadas de tecidos inferiores, ndo € percebida.
No caso de exposi¢des proximas a 100 GHz, em ambiente controlado, somente ¢ possivel
notar a exposi¢do a maxima admissivel (de 100 W/m?) quando tiver sido advertido sobre o
inicio da exposi¢ao a RF e se mantiver atento a temperatura da pele. Abaixo de 30 GHz, a
densidade de 100 W/m? ¢ imperceptivel sob quaisquer circunstancias (BLICK et al., 1997
apud IEEE, 2010). Em frequéncias mais altas, o limiar de percep¢do ¢ menor. Como por
exemplo, o limiar de percep¢do para 10 segundos de exposi¢cdo a 94 GHz sobre uma area de
estimulo de 327 cm? ¢ de 45 W/m? (BLICK et al., 1997 apud IEEE, 2010). Mesmo na faixa de
comprimento de onda milimétrica, ¢ improvavel que exposicdes prolongadas a EMA, elevem
a temperatura da pele em até 1°C. Exposicdes de RF em frequéncias mais baixas (<30 GHz)

sdo muito menos eficazes no aquecimento da pele (IEEE, 2006; IEEE, 2010; POZAR, 2012).

3.5 CAVIDADES RESSONANTES

Os primeiros sistemas de RF e micro-ondas desenvolvidos foram baseados em guias de onda,
fios paralelos e cabos coaxiais. As guias de onda possuem uma alta capacidade de transmissao
de energia e baixa perda, mas ocupam um grande volume com alto custo, especialmente em
baixas frequéncias (POZAR, 2012). Geralmente, essas guias sao compostas por paredes
condutoras retangulares ou cilindricas, ocas, cuja se¢do transversal ndo varia com a distancia
longitudinal (dire¢do do eixo dos z). Quando uma guia (retangular ou cilindrica) ¢ fechada nas

extremidades, a onda que nela se propaga ¢ entdo refletida em ambas as direcdes, causando
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interferéncia, o que gera uma onda estacionaria. Essa parede condutora capaz de confinar uma

onda eletromagnética ¢ chamada de cavidade ressonante (DE CARVALHO, 2005).

Os campos eletromagnéticos gerados em guias de ondas retangulares e circulares proveem das
equagoes de Maxwell pela superposicao de ondas planas. As solugdes dessas equagdes sao
entdo utilizadas para demonstrar os modos de ressonancia da cavidade. Um feixe de particulas
carregadas interagindo em um modo ressonante, conduz aos parametros fundamentais que

descrevem o comportamento das cavidades de aceleradores de particulas (JENSEN, 2012).

Os modos ressonantes de uma cavidade sd3o os modos naturais para oscilagdes
eletromagnéticas. Uma vez excitado, um modo ressonante continuara indefinidamente na

auséncia de resistividade sem mais entrada de energia (BRIOULLIN, 1953).

A aplicagdo de uma cavidade RF em um acelerador de particulas ¢ ampliar os campos
atuantes nos feixes de particulas carregadas, impulsionando-as ou parando-as. No geral, as
cavidades sdo projetadas para garantir ganho de energia das particulas, acelerando-as na
dire¢do do seu movimento. Porém, em alguns casos, h4 a necessidade de construir cavidades
destinadas a frear o feixe, barra-lo ou arremessa-la tangencialmente. Em todas essas
aplicagdes ha uma ardua tarefa de aperfeicoar a cavidade para a sua aplicacdo orientando-se
por critérios especificos de projeto, sem desconsiderar efeitos secundarios que possam
diminuir a performance de forma substancial. Todos esses detalhes torna o design das
cavidades de RF um trabalho complexo que envolve a compreensdo da fisica do feixe, do
conhecimento das tecnologias utilizadas, dos métodos de projeto e constru¢dao, de mecanica,
dos materiais, dentre outros. Atualmente, ha uma gama de ferramentas computacionais

modernas para suporte nos calculos e no projeto dessas cavidades (JENSEN, 2012).

3.5.1 Modos de ressoniancia em cavidades cilindricas

As cavidades ressonantes cilindricas sdo de grande interesse da comunidade cientifica devido
a sua larga aplicagdo, principalmente nos aceleradores de particulas. Ao considerar uma
cavidade cilindrica de raio a e comprimento d (conforme mostrado na Figura 3-11), ha dois
possibilidades de modos de ressonancia: transversal elétrico (TE) e transversal magnético

(TM) (JACKSON, 1999).
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— d —
Figura 3-11 — Cavidade cilindrica

Com base nas equagdes de Maxwell, ao empregar as varidveis adequadas para cada um desses
modos e isola-las, obtém-se uma solucdo harmoénica para as equacdes de onda na forma de:
Im(h,r) €™ f(z), onde Jn(x) ¢ a funcdo de Bessel de primeira espécie. A constante m ¢ um
numero inteiro (0,1,2,3, ...), # ¢ um autovalor da equagcdo de Helmholtz e, levando em
consideragdo a condicdo limite para a fungdo trigonométrica de f(z), chega-se aos indices
inteiros adicionais: n (1,2, 3, ...), p (1,2, 3, ...) para o modo TE e p (0, 1, 2, 3, ...) para o
modo TM (PANOFSKY & PHILLIPS, 2005).

Os modos de ressonadncia possiveis podem ser classificados como TEmn, ou TMpygp, que
determinam completamente os campos eletromagnéticos E e H na cavidade. Os estados de
ressonancia mostram a concentra¢do da densidade de energia na cavidade cilindrica. As duas
contribuicdes para a densidade de energia, elétrica (we = (€0/2)[E[) e magnética
(Wm= (1o/2)[H[), podem ser identificadas, com a densidade total de energia dada por: w =

Wetwm (JACKSON, 1999).

De acordo com Li & Jiang (2010), a frequéncia de ressonancia de uma cavidade esta
relacionada com a sua geometria e as propriedades dos materiais no seu interior. A
propagacdo de ondas numa cavidade cilindrica ¢ definida por uma frequéncia de corte, que ¢é
unica para uma dada geometria, ¢ que limita a menor faixa de frequéncia de operagao da

cavidade. No caso de cavidades cilindricas, a frequéncia de corte ¢ dada por:

)

Onde: f, ¢ a frequéncia de operacdo da cavidade ressonante

fn1 = 21T\/C|.lr_£r (p;m)

¢ ¢ a velocidade da luz

I; € a permeabilidade do material no interior da cavidade
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& € a permissibilidade do material no interior da cavidade

a € o raio do cilindro

d ¢ o comprimento do cilindro ao longo do eixo z
Em frequéncias acima de 1 GHz, as linhas de transmissdo ressonantes possuem valores
relativamente baixos de fator de qualidade (Q), pelo que torna-se preferivel usar materiais
metalicos ou cavidades como meio de ressonancia. Porém, o uso de paredes condutoras finitas
origina perda de energia, podendo ser consideradas como se fosse uma resisténcia efetiva. A

cavidade pode ser acoplada a uma antena coaxial, como mostrado na Figura 3-12.

Antena

[
[ @acoplada

Figura 3-12 — Método de acoplamento de antena em uma cavidade ressonante
[Adaptado de COLLIN, 2007]

» Ondas TM

As ondas transversais magnéticas (TM), possuem um campo elétrico axial (na direcdo de Z)
ndo nulo, enquanto o campo magnético na mesma direcdo (h;) ¢ igual a zero. Por isso ¢é
considerado um campo dual a0 modo TE, visto que os campos elétricos e magnéticos
possuem orientacdo trocada em relagdo ao outro modo. A derivagdo das equagdes a serem
resolvidas ¢ paralela a das ondas TE e, portanto, apenas os resultados finais serdo dados.

Inicialmente, deve-se solucionar para e;:
Vie, + #£%e,=0  (3.34)
onde £ ¢ o nimero de onda da onda ressonante
e, ¢ a componente do campo elétrico na dire¢do de Z

A equacgdo acima estd sujeita as condi¢des de fronteira impostas e serve para determinar o

autovalor £2. O campo ¢ entdo dado por:

E, = ee¥iP? = —;&—‘ivtezeﬁﬁz (3.35)

C

H, = the™P? = +Y,a, x eeTiF? (3.36)
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onde B = (£2 — £2)"/2 ¢ 0 valor de Y. para ondas TM dado por:

Ro

B

Onde Z. ¢ a impedancia da onda pra o modo TM

Y. =Z;1—Y, (3.37)

A natureza dual dos campos TE e TM ¢ dado pela relagao:
ZoZy, = 12 (3.38)
Onde Z;, ¢ a impedancia da onda pra o modo TE
Z ¢ a impedancia da onda
persistindo quando os dois tipos de onda possuem o mesmo valor de § (COLLIN, 2007).

A constante de propagacao da onda () no modo TM,,;; ¢ dado por:

p““‘)2 (3.39)

Bnm: ’kz_( R

Os valores de p,,, para os trés primeiros modos de ressonancia TM (n = 0, 1, 2) ¢ dado na

Tabela 3-2 (COLLIN, 2007).

Tabela 3-2 — Valores de p,,, para modos TM [Traduzido de COLLIN, 2007]

n Pn1 Pn2 Pn3
2,405 5,520 8,654

1 3,832 7,016 10,174

2 5,135 8,417 11,620

> Ondas TE

Conforme Collin (2007), nas ondas elétricas transversais (TE), o componente de campo na
direcdo Z (h,), desempenha o papel de uma fungdo potencial a partir da qual o resto dos
componentes de campo podem ser obtidos. Assim, o campo magnético (H) ¢ obtido por meio

da solugdo de:
VZH+ #£2H =0
A solucdo para os modos TE ¢ paralela & dos modos TM, porém o campo magnético deve ser

nulo quando a variavel do raio for igual ao raio da cavidade (r = a). Assim, tem-se uma

condi¢do limite em que dh,/dr some da equagdo, de tal modo que:
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h,(r,®) = (B;cosn® + B, sinn®)], (%.r) (3.40)
Com a condigao que:

d],(#r
M =0 quando r=a (3.41)
dr

As raizes dessa equacao serao designadas como p’nm (para diferencia de p,m do modo TM),
tendo:

froam =2 (3.42)

A Tabela 3-3 apresenta os valores de p’,, para os trés primeiros modos de ressondncia TE

(n=0, 1,2) (COLLIN, 2007).

Tabela 3-3 — Valores de p’,, para modos TM [Traduzido de COLLIN, 2007]

n P’at P’n2 P’n3
3,832 7,016 10,174

1 1,841 5,331 8,536

2 3,054 6,706 9,970

Para determinar os modos ressonantes para uma dada geometria e frequéncia, considera-se a

relagcdo 2a/d, para se construir um grafico desses modos. Para qualquer um dos modos tem-se:

Y
o [Xam\2 AT F €
fom = o€ = I( - ) +(F) o (3.43)

ou (2af )2 = (c’:;"“)z + (%1)2 + (ZT:)Z (3.44)

sendo Xpm = p’nm para modos TE e pym para modos TM

2

O grafico (2afyy,;” X (2a/d)?) da Figura 3-1, demonstra as faixas de frequéncia e relagdes

geométricas em que um modo pode ressoar (COLLIN, 2007).
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Figura 3-13 — Grafico dos principais modos para uma cavidade cilindrica
[Fonte: COLLIN, 2007]
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Tabela 3-4 — Propriedades dos modos de ressonincia em cavidades circulares
[Traduzido de COLLIN, 2007]

Modo TE Modo TM
H T {2 :
a sin ng
PamTY _,; cos ng
.’ﬁnmz
E, b J“( a ]e {sinnd:
] nm ;:m :'Imr i E
H, . L zp J,’,(P )e_*’ﬁmf i .
ﬂkc,nm a Slnn"‘b €, m
H, —Jnf””'Jn(pnmr]e‘fﬂ»ma -sinng | _E
rkc,nm a coanb Ze,nm
jﬁnmpnm Pom? ; cos no
— ! _Jﬂnmz
E, Zy nmHy ak?,nm J“( a )e {sinn¢
E _zh H _jnﬁnmJ (pnmr )e_jﬁnm‘! ~sin ?Hil
¢ Ll rkZ .. '\ @ oS n¢
172 1/2
p’m 2 pnm 2
o |18 (22)] (12 (22)]
a a
kg
zﬁ,nm 8. zl}
-Bnm
Z A
e.nm li 0
p;m P
kc,um ; ;m
Zra 2ra
Ac.nm p:‘lm pnm
. . ZokoBam™ 4 , YokoBum™ , 2
Poténcia ﬁ‘-@m—ﬂz”ﬁpm) ﬁpgm[‘]n(kc,nma}]
€, hHt n C,Rm n
-1/2 -1/2
Rm 1 kf,nm Rm 1 kf,nm
& aZ, ¥ aZg k3
k2 n®
x| =27+ 5
kg (Ppm)” — n®
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3.6 PRODUCAO E EXTRACAO DE IONS

O plasma ¢ formado a partir de particulas neutras através da ionizacdo. Dentre as varias
maneiras pelas quais a ionizagdo pode ser feita, as mais comuns incluem ionizagdo por
impacto de elétrons, fotoionizacao, ionizagdo de campo e ionizagdo de superficie. De modo
geral, o nome da fonte de ions vem especificamente da forma como seu plasma ¢ formado
(BROWN, 2004). Nesse estudo, utilizou-se uma antena emissora de micro-ondas para a

ioniza¢do do gas de deutério.

Em geral, os termos “fonte de plasma” e “fonte de ions” ndo tém um significado claro. O
plasma ¢ formado por um conjunto de ions e elétrons, sendo desta forma consideravel chamar
um dispositivo gerador de plasma também de gerador de ions. Porém, apesar de logicamente
correto, a terminologia ndo ¢ empregada desta maneira. Convencionalmente, quando se refere
a uma fonte i0nica, trata-se de um dispositivo gerador de feixe de ions. A maioria das fontes
de ions sdo baseadas em plasma, no sentido que possuem plasma como algo essencial. A fonte
de plasma, que ¢ um componente importante da fonte ionica, ¢ utilizada para produzir ions
formados num feixe de ions com energia diferente. De certa forma, pode-se dizer que os ions
gerados pela fonte de plasma, geralmente, possuem uma pequena energia direcionada (os ions
formam um feixe, cuja energia de deriva ¢ baixa quando comparada a energia térmica média).
Por outro lado, os ions criados por uma fonte ionica, usualmente, possuem uma energia
direcionada significante (os ions formam um feixe, cuja energia de deriva ¢ grande quando

comparada a energia térmica média) (BROWN, 2004).

Algumas das caracteristicas basicas da dindmica de ions em um campo eletromagnético
podem ser deduzidas utilizando-se a analogia a um sistema mais simples, como uma carga
unica no campo eletromagnético. A extragdo e o transporte de ions, em geral, consistem num
sistema composto por um eletrodo de plasma e pelo menos outro eletrodo, o eletrodo extrator,
que fornece o campo elétrico para acelerar as particulas carregadas do plasma até um alvo

especifico, conforme mostrado na Figura 3-14.
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Extrator/Acelerador

: Alvo
Fonte de ions .

Figura 3-14 - Esquema basico de um extrator de ions [Adaptado de: KALVAS, 2014]

No sistema representado pela Figura 3-14, a intensidade do feixe de particulas dependente do
fluxo de ions (corrente) saindo pela abertura da camara de plasma, que pode ser estimado a

partir de:

1
I= ZAqm‘/ (3.45)

Onde: A é a 4rea da abertura em m’
q ¢ a carga do ion em coulombs

n ¢ a densidade do ion no plasma em particulas/m?
U= ’&;—;T (3.6 ¢ a velocidade dada pela equacao 3.6 (em m/s)

Para o deutério o valor de A; ¢ de 2,014 u, assim, a equagdo pode ser expressa por
1,1063 x 10* (Ti)l/ 2. O valor calculado da corrente ¢ fornecido em ampéres, porém, no caso de
um extrator de particulas carregadas, ¢ interessante multiplicar o resultado da equagdo 3.45

por 10° obtendo-se o valor em miliamperes (KALVAS, 2014).

3.7 GERADOR DE NEUTRONS COMPACTO

O estudo e a implementagdo de novas técnicas de produgdo de néutrons tém sido atrativos
devido a ampla aplicagdo destas particulas e a possibilidade de producao a custos mais baixos.
Os reatores, apesar de serem fontes radioativas capazes de produzir alto fluxo de néutrons,
contém grandes riscos radiologicos devido ao rejeito radioativo produzido inerentemente da

fissdo nuclear, exigindo elevada seguranca e geréncia de rejeitos. Os néutrons também podem
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ser produzidos por reagdes nucleares com aceleradores de particulas com grandes
rendimentos, até 10"° n / s, mas também com custos elevados. Ambas as tecnologias, reatores
e aceleradores de particulas, apresentam alta complexidade de operagdo. Diante desse cenario,
os geradores de néutrons (GN) compactos, usando reacdes deutério-deutério (DD) ou
deutério-tritio (DT) podem produzir mais de 10° n/s, sem uma produgio colateral consideravel
de atividade de contaminantes, tornando-os extremamente seguros quando desligados

(IAEA, 2012).

Além da possibilidade de serem ligados e desligados (cessando a emissdo de radiacdao) quando
necessario, os geradores de néutrons oferecem vantagens importantes sobre outras fontes de
néutrons. Eles sdo significativamente menores ¢ menos dispendiosos do que as fontes de

néutrons acionadas por acelerador operando em altas energias de feixe.

Os geradores D-T produzem uma magnitude de rendimento maior que os geradores D—D nas
mesmas condi¢des de operacdo. Os néutrons de 14 MeV gerados pela reacdo T(d, n)*He sdo
altamente penetrantes, um beneficio importante para grande parte das suas aplicagdes. Os
primeiros protdtipos de geradores de néutrons, desenvolvidos pela primeira vez ha mais de 40
anos, eram limitados na producdao e na vida util (REIFENSCHWEILER, 1961; CSIKAI,
1987).

Estudos iniciais em 1989, utilizando alvos de hidretos de palddio ou titdnio contendo deutério,
demonstraram potencial para a ocorréncia de fusdo nuclear (ZELENSKY, 2013). Atualmente,
vém sendo desenvolvidos geradores de néutrons mais modernos, baseados em reacdes D-D
(e/ou D-T) de bombeamento continuo, que utilizam fontes de ions de radiofrequéncia para
gerar altas correntes de feixe e alvo contendo uma malha de titdnio (Ti) carregado por feixe.
Paralelo a esses esforgos, nesse trabalho procurou-se desenvolver um gerador D-D/D-T que
produz uma ordem de grandeza maior producao de néutrons do que os dispositivos atualmente
disponiveis ao longo de uma vida ttil prolongada (LEUNG, K. N. et al., 1991; CSIKAI,
1987; REIJONEN et al., 2005).

O ponto de partida para este trabalho ¢ o estudo de autoria de Araujo (2013), que resultou na
patente BR 102013033620-3 de Campos & Araujo (2013). Adicionalmente, nessa pesquisa
buscou-se verificar a melhor geometria e materiais para um gerador de néutrons, baseado
nesses estudos anteriores, capaz de ser acoplado a uma superficie composta com molibdénio

produzindo tecnécio-99m para uso em diagndsticos clinicos.
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A ideia principal do projeto foi de garantir um dimensionamento que otimizasse a producao
de tecnécio-99m, optando-se assim, por um gerador de néutrons cujos ions possuem
aceleragdo radial ao invés de linear e, deste modo, conseguir uma maior area de interacdo
entre os néutrons e os atomos de molibdénio. A geometria ideal para essa demanda ¢ a de um
cilindro com furos ao longo da sua altura, de tal modo que ions escapem da camara de plasma
radialmente, conseguindo uma maior area de interagcdo. Ao contrario de geradores lineares, o
gerador cilindrico ndo possui apenas um ponto focal para interacdo dos ions, tendo seu feixe
disperso em varios pequenos pontos, aumentando a area de colisdo dos ions com o alvo,

favorecendo assim, a gera¢ao de néutrons, conforme mostra a Figura 3-15.

Gerador de néutrons cilindrico Gerador de néutrons linear

Feixe de ions disperso (drea de colisio dos ions

hnibmicle 20 lones i mpesticie cildics) Feme de ions focado em um unico ponto

Figura 3-15 — Diferenca entre gerador de néutrons cilindrico e linear [Adaptado de:
ARAUJO, 2013]

A geracao de néutrons nos experimentos de fusdo a frio ¢ um fendmeno para o qual resultados
contraditorios, em muitos aspectos, foram obtidos. No entanto, ja existem diversos casos de
experimentos bem sucedidos onde se registrou uma emissdo de néutrons com alta
confiabilidade em um nivel de intensidade requerido. Os principais resultados com taxas
consideraveis de emissdo de néutrons foram obtidos em experimentos com amostras

utilizando alvos de paladio e titdnio (VERBEKE et al., 2000).
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3.8 FUSAO NUCLEAR

O nucleo atdmico € a regido com maior densidade do atomo (aproximadamente de um bilhao
de toneladas por centimetro ciibico), ocupando dimensdes da ordem de 1 Fermi (10™"° m). O
nucleo ¢ formado por prétons e néutrons (denominadas nucleons) e que possuem massas
aproximadas (~1.673 x 107 kg), porém, enquanto o préton possui carga elétrica positiva
(1,602 x 10" C), o néutron é eletricamente neutro. Os nucleons permanecem ligados no
nicleo atomico por meio das forgas nucleares que sdo capazes de vencer a repulsdo

coulombiana entre protons de mesma carga (CRUZ et al., 1989).

A fusdo nuclear consiste em colidir dois nucleos atdbmicos com energia suficiente para superar
a forga de repulsdo elétrica entre os prétons, possibilitando assim, que possa ocorrer ligagao
entre os nucleons. Com isso, devido as for¢as coulombianas de repulsdo entre os nicleos com
carga positiva, ¢ necessarios fornecer energia aos atomos (ou ions) para que as reacodes
termonucleares acontegam (ZELENSKY, 2013). Assim, as particulas terdo energia cinética
para aproximacao suficiente dos nticleos, possibilitando que ocorram as reagdes de fusdo. A
reagdo nuclear mais primordial, gerada por diversas fontes artificiais e naturais ¢ a reagdo D-D
(deutério-deutério), que ocorre quando dois nucleos de deutério colidem entre si. O deutério
pode ser encontrado na dgua do mar, sendo sua abundancia cerca de 0,0148% da massa de
hidrogénio. Como fonte de combustivel, essa quantidade pode ser considerada quase

inesgotavel. A reagdo D-D pode ocorrer de duas formas:
D+D — *He+n+3,27 MeV (3.3.46)
D+D— T+ H+4,03MeV (3.47)

Na primeira reacdo, um isotopo de hélio (“He) e um néutron (n) sdo produzidos pela colisdo

de dois deutérios (D), enquanto na segunda reagao, sao gerados um tritio (T) e um préton (H).

A energia liberada entre os produtos da reacao pode ser calculada a partir da conservagao da
energia ¢ do momento. E importante destacar que a energia cinética dos deutérios antes da
colisdo ¢ muito pequena em comparacao com a energia liberada pela reagdo. Com isso, pode-
se ignorar a energia cinética inicial, considerando o deutério como em repouso (NISHIKAWA

& WAKATANI, 2013).

Para uso em geradores de néutrons, a temperatura do deutério (ou tritio) deve ser suficiente
para gerar fusdo em quantidades consideraveis (ZELENSKY, 2013). Conforme Dolan (1982),

considerando as reagdes nucleares geradoras de néutrons, as taxas de reacdo para ions de
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deutério monoenergéticos bombardeando alvos de tritio ¢ maxima a 70 keV e para alvos de

deutério a 300 keV. A Tabela 3-5 mostra as secdes de choque para diversos valores de

energia, cujos graficos correspondentes sao apresentados na Figura 3-16.

Tabela 3-5 — Seciao de choque para ions monoenergéticos de deutério

[Fonte: DOLAN, 1982]
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T,keV T{d,n}"He 0{d,n) *He D(d,p)T JHe (d,p) “He T{t,2n)"He
i .5h8 E-26 .692 E-28 .830 £-28 302 E-31 .328 E-27
IS .5B9 E-25 647 E-27 .729 E-27 .132 E-29 .218 E-25
2 .263 E-24 .260 E-26 .282 E-26 .i42 E-28 .709 E-26
3 71 E-23 .145 E-25 .150 E-25 .275 E-27 .303 E-25
4 .558 E-23 423 E-25 424 E-25 177 E-26 L7486 E-25
5 .129 E-22 .894 g-25 .877 £-25 .bR6 E-26 b0 £-26
6 .242 E-22 157 E-24 .152 E-24 .183 E-25 L2286 E-24
7 .398 E-22 246 E-24 .235 E-24 .409 E-25 .329 E-24
8 .594 g-22 .355 E-24 .335 E-2& .796 E-25 by E-24
9 .826 E-22 482 E-24 451 E-24 140 E-24 .579 £-24
10 .109 E-21 .626 E-24 .582 g-24 .227 E-24 .722 E-24
15 .265 E-21 156 E-23 41 E-23 127 E-23 L1566 £-23
20 424 E-21 .273 E-23 243 E-23 .379 E-23 L2511 £-23
25 -559 E-21 403 E-23 .357 E-23 .818 E-23 L3651 E-23
30 .665 E-21 .54 E-23 476 E-23 145 E-22 454 £-23
35 745 E-21 .683 E-23 .538 E-23 .227 E-22 <587 E=23
Lo .803 E-21 .826 E-23 .721 E-23 .323 E-22 660 E-213
4g .B43 E-21 .969 E-23 844 E-23 430 E-22 .763 E-213
50 .871 E~-21 11 E-22 .966 E-23 544 E-22 865 £-23
60 .897 E-21 .139 E-22 .121 E-22 .782 E-22 .107 E-22
70 .900 E-21 .166 E-22 L4 E-22 .102 E-21 .128 E-22
Bo .890 E-21 A9 E=22 167 E-22 24 E-2] 148 E-22
30 .871 E-21 .218 E-22 .190 £-22 b E-21 .169 E-22
100 .849 E-21 .243 E-22 212 E-22 L1610 E=21 .191 E-22
150 .728 E-21 .358 E-22 .317 E-22 .220 E-21 .305 E-22
200 .628 E-21 462 E-22 JAa1h E-22 .24 E-21 424 g-22
250 .552 E-21 .5569 E-22 .503 E-22 .251 E=-21 .536 E-22
300 495 E-21 .650 E-22 .G85 E-22 .250 E-21 L6311 E-22
rendimento
energético
WiJ) 2.818E-12 5.24E-13 6.46E-13 2.93E~12 1.81E-12
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Figura 3-16 — Secdes de choque para misturas com distribuicio Maxwellianas na mesma
temperatura. (1) D+ T — n + *He; 2) D+ *He > H+ *He; 3)D+D — H+ T (a curva
D+D —n+’Heé aproximadamente a mesma da curva3); 4) T+ T — 2n + ‘He;
(5) T + *He — (varios produtos); (6) H + ''B — 3(*He) (MILEY et al., 1974 apud
DOLAN, 1982) [Traduzido de: DOLAN, 1982]

Como pode ser observado na Figura 3-16, uma maior energia do ion ao atingir o alvo, ndo
resultard em maior taxa de fusdo, uma vez que a se¢ao de choque maxima encontra-se dentro

de certas regides de temperatura.
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4 METODOS

4.1 CODIGOS PARA SIMULACAO

4.1.1 Wolfram Mathematica, Wolfram CDF

O Wolfram™ CDF Player ¢ uma plataforma gratuita para executar aplicacdes interativas
baseadas na tecnologia Wolfram™, possibilitando manipular contetdos desenvolvidos por
autores no Mathematica®. O CDF (Computable Document Format) ¢ um formato de arquivo,
essencialmente um arquivo PDF médio (ndo pode ser editado), que permite fazer calculos ao

vivo e exibir dados.

As fungdes computacionais e de programacdo no software Mathematica® da Wolfram™
podem ser usadas para construir, por exemplo, um grafico complexo com diversas variaveis.
Ele pode entdo ser salvo como um arquivo CDF para que os usudrios possam manipular as
variaveis e ver os resultados do grafico ao vivo dentro do documento. Para ver o arquivo
disponibilizado por um autor qualquer, utiliza-se o plugin CDF Player (WOLFRAM
RESEARCH, 2018).

4.1.2 COMSOL Multiphysics®

O COMSOL Multiphysics® ¢ uma plataforma para simula¢do de aplicacdes em diversas
areas da engenharia, que possui mdédulos complementares para simular projetos e processos
nas areas de eletromagnetismo, mecanica estrutural, acustica, escoamento, transferéncia de
calor e engenharia quimica. Além do software principal, foram utilizados modulos do
COMSOL Multiphysics® para fins especificos, como o Plasma Module que permite modelar
e simular fontes e sistemas de plasma a baixa temperatura. O médulo pode realizar analises

em todas as dimensdes espaciais — 1D, 2D e 3D.

Os sistemas de plasma sao, por natureza, complicados e possuem alto grau de nado linearidade.
Pequenas mudancas na excitagdo elétrica ou na quimica do plasma podem resultar em
mudangas significativas nas caracteristicas de descarga. Assim, as simulagdes de plasmas a
baixas temperaturas devem representar a combinacao de mecanica dos fluidos, engenharia de
reacdo, cinética fisica, transferéncia de calor, transferéncia de massa e eletromagnetismo, ou
seja, um sistema de multifisica significativo. O Plasma Module em conjunto com os modulos
AC/DC e RF formam uma ferramenta especializada para modelar descargas fora de equilibrio,

permitindo modelar diversos sistemas, tais como plasmas de micro-ondas.
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Quando combinados, os moddulos citados possuem a interface Microwave Plasma para
modelar descargas aquecidas de onda que sdo sustentadas quando elétrons podem ganhar
energia o suficiente de uma onda eletromagnética a medida que penetram no plasma. A fisica
de plasmas de micro-ondas difere dependendo se a propaga¢do ¢ no modo TE ou no modo
TM, conforme j& abordado na secao 3.5.1. Em nenhum dos casos ¢ possivel que a onda
eletromagnética penetre em regides do plasma onde a densidade eletronica supera a densidade
critica. A faixa de pressdo para plasmas de micro-ondas ¢ bastante ampla. A poténcia pode
variar de alguns watts até varios quilowatts. Plasmas de micro-ondas sdo populares gracas ao
baixo custo da energia de micro-ondas e podem ser simulados considerando todas suas

variaveis através da interface Microwave Plasma.

Além dos moédulos ja citado, foi utilizado também o Particle Tracing Module que amplia a
funcionalidade do COMSOL Multiphysics® para calcular a trajetoria de particulas em um
fluido ou campo eletromagnético, incluindo interagdes particula-particula, fluido-particula e
particula-campo. Pode-se combinar outros modulos de aplicagdo especifica com o Particle
Tracing Module para calcular os campos que governam o movimento das particulas. As
particulas podem ter massa ou ndo. O software leva em consideragdo o movimento regido
pela formulacao Newtoniana, Lagrangiana ou Hamiltoniana da mecanica classica. O médulo
permite ainda: impor condi¢cdes de contorno as particulas nas paredes da geometria,
especificar a velocidade das particulas, particulas secundérias liberadas quando uma particula
se choca contra uma parede, o numero de particulas secundarias e a distribuicdo de suas
velocidades e possibilita adicionar outras variaveis dependentes ao modelo, o que permite
calcular quantidades como massa, temperatura ou rota¢ao das particulas. As particulas podem
ser liberadas sobre contornos e dominios uniformes de acordo com uma expressao
personalizada. O Particle Tracing Module disponibiliza uma ampla gama de forcas
predefinidas para descrever especificamente como as particulas interagem com 0s campos.
Pode-se, também, adicionar forgas arbitrarias definindo uma expressao adequada e modelar a
interagdo bilateral entre as particulas e os campos (interagdo particula-campo), bem como a

interacdo de particulas entre si (interagdo particula-particula) (COMSOL, 2017).

A interface do programa ¢ divida em 3 janelas principais que constituem o campo de interagao

do usuério com o modelo (Figura 4-1).
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Figura 4-1 — Interface do software COMSOL Multiphysics®: 1) Diagrama principal de
construciao do modelo; 2) Configuracdes e entrada de dados; 3) Visualizador da
geometria e dos graficos do modelo

A aba intitulada model builder (1) compode o diagrama principal de constru¢ao do modelo,
possibilitando a modelagem da geometria, a selecdo das interagdes fisicas a serem
consideradas, a escolha dos materiais, os estudos a serem feitos, pardmetros a serem
utilizados, bem como diversas outras funcionalidades existentes no programa. A entrada de
dados e as configuragdes/propriedades dos sistemas fisicos, materiais, geometria, dentre
outros, sdao feitos na aba settings (2). Na janela graphics (3) ¢ visualizada a geometria

modelada e os gréaficos resultantes dos célculos efetuados pelo software.

Foram utilizadas as versdes 5.3 e 5.3a do software COMSOL Multiphysics®, licenciado para
o Professor Doutor Tarcisio Passos Ribeiro de Campos do Departamento de Engenharia

Nuclear da Escola de Engenharia da UFMG.

4.2 MODELO CONCEITUAL DA CELULA TRANSMUTADORA SIMULADA

O dispositivo detalhado neste trabalho foi proposto pelo grupo de pesquisa NRI, denominado
Célula Cilindrica Fusora Transmutadora Isotopica (CCFTI), opera como um gerador de
molibdénio/tecnécio de longa duragdo, dito secular. Previamente, foram analisadas as
geometrias propostas por Araujo (2013) capazes de gerar maior fluxo espacial de néutrons,

sendo descartadas aquelas com maior complexidade construtiva ou tecnologica. A célula
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esférica foi desconsiderada pelo formato complexo que dificultaria uma construgao futura de
um prototipo e a célula toroidal foi descartada pela necessidade de um campo magnético
confinante do plasma. O CCFTI consiste basicamente de uma cdmara de plasma cilindrica,
alguns eletrodos hemisféricos, um container de molibdénio, um moderador de néutrons e uma
contencdo protetora da radiagdo. Dispositivos semelhantes podem ser produzidos, atendendo
as geometrias ja propostas pelo grupo NRI, e documentadas nas patentes registradas no
CT&T/UFMG podem ser exploradas para tal fim (ARAUJO, 2013; ARAUJO & CAMPOS,
2015).

A pesquisa foi desenvolvida por meio de engenharia reversa, partindo-se dos resultados
obtidos nos estudos neutronicos prévios de Araujo & Campos (2015), verificando-se qual o

dimensionamento que melhor traduz os dados obtidos.

4.3 FONTE DE RADIOFREQUENCIA PARA A CAVIDADE

Para facilitar o direcionamento dos ions de hidrogénio e seus isétopos (H'/D"/T"), utilizou-se
uma antena de micro-ondas com frequéncia de 2,45 GHz (A = 12,2 cm) e uma cavidade
ressonante que criasse um campo elétrico radial (TEO11), favorecendo a existéncia do campo
senoidal radial fornecendo uma direcdo preferencial para o movimento dos ions positivos da

camara principal do gerador.

Uma antena ¢ basicamente um condutor exposto no espaco, cujo comprimento seja uma
fragao ou multiplo do comprimento de onda que se espera emitir. Para garantir que a distancia
desejada de alcance da antena e a transmissdo de poténcia sejam atingidas, ¢ importante que o
projeto esteja bem configurado. Assim, a energia elétrica fornecida a antena ¢ irradiada para o

espaco livre, conforme demonstrado na Figura 4-2.
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Figura 4-2 — Diagrama basico de uma antena dipolo [Adaptado de: PATTNAYAK &
THANIKACHALAM, 2015]

Para garantir a transmissao do campo elétrico na frequéncia desejada através do espaco livre
(com impedancia na faixa de 377 Q), o comprimento € o principal fator a ser considerado no

design geométrico da antena (PATTNAYAK & THANIKACHALAM, 2015).

Neste estudo, foi projetada uma antena dipolo, pois suas configuracdes sdo mais
simplificadas, podendo ser concebida a partir de duas hastes metélicas finas que t€ém uma
diferenca de tensdo senoidal aplicada entre elas. O comprimento escolhido para as hastes foi

de A/2, que, para a frequéncia escolhida equivale a 6,1 cm.

A geometria da antena utilizada consiste em dois cilindros para representar cada uma das
hastes dipolo, alinhados ao eixo Z, com raio de 5 mm e um pequeno espago entre eles de
1 mm, que simboliza a fonte de tensdo. A fonte de alimentagdo e a estrutura de alimentagao
ndo foram modeladas, assumindo-se que uma diferenga de tensdo uniforme ¢ aplicada nas
faces. Com isso, hé a indugdo de campos eletromagnéticos e correntes de superficie nas faces

condutoras adjacentes.
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O campo elétrico gerado pela antena foi simulado através do programa computacional
COMSOL Multiphysics®. Para o calculo do campo elétrico gerado o software utiliza a

equacdo de onda dada por:
1 2 jo
VX (VxE)—ko(er——)Ezo (4.1)

Onde: , ¢ a permeabilidade do material
& € a permissividade elétrica do material
E ¢ o vetor campo elétrico
ko € o namero de onda no vacuo
o ¢ a condutividade elétrica do material
j ¢ a densidade de corrente

o ¢ a frequéncia angular da onda

4.4 MODOS VIBRACIONAIS E FREQUENCIA DE RESSONANCIA DA
CAVIDADE

Para o dimensionamento da cavidade ressonante, inicialmente, pensou-se na portabilidade do

gerador de néutrons para que pudesse ser transportado com maior facilidade. Em segundo

lugar, a geometria da cavidade deveria ser de tal forma que gerasse o campo elétrico radial.

Deste modo, conforme Figura 3-13, tem-se alguns raios do cilindro principal para os quais se

tem a ressonancia que produza os campos elétricos desejados.

Diante das multiplas possibilidades de escolha de pares raio/comprimento do cilindro que
atendem as premissas adotadas, propds-se a principio, raios da ordem de 10 cm a 20 cm e
comprimentos de 40 cm a 60 cm, objetivando-se manter a compacticidade final do
dispositivo. Também foram levados em considera¢do os dimensionamentos de outros estudos

voltados para a produgdo de geradores de néutrons compactos.

Assim, foi utilizada a plataforma de Shibuya (2007) da pagina do Wolfram Demonstrations
Project, executados através do Wolfram Mathematica®, por meio da ferramenta de programas
interativos de codigo aberto para demonstracdes e simulagdes compartilhadas Wolfram CDF

Player, disponivel para uso e download no endereco: <http://demonstrations.wolfram.com/>,

para avaliacao e refinamento dos parametros dimensionais.
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ApoOs a analise geométrica preliminar, os modos vibracionais e de frequéncia de ressonancia
da cavidade com a geometria adotada, foram avaliados por meio de simulagcdo computacional
utilizando o programa COMSOL Multiphysics®, considerando a radiagdo emitida pela antena

na faixa de micro-ondas (proximas a 2,45 GHz).

Para os modos vibracionais foram considerados as equagdes da se¢do 3.5, optando-se apenas
por simular os modos TE, visto que os campos elétricos perpendiculares a propagacdo das

ondas gerados favorecem a extracdo dos ions da cdmara de plasma.

Conforme abordado por Collin (2007), para melhorar o fator de qualidade, deve-se utilizar
material metalico nas paredes da cavidade ressonante. Deste modo, foi feita a simulacao
utilizando cobre como material das paredes, pois, além de suas propriedades fisicas

favoraveis, ¢ um metal de facil aquisi¢ao.

4.5 GERACAO DE PLASMA DE DEUTERIO

O plasma ¢ um gas que consiste de particulas ionizadas e ¢ caracterizado pelo niimero de ions
por unidade de volume; dependendo dessa densidade e da frequéncia, uma onda pode ser

refletida, absorvida ou transmitida pelo meio plasma, conforme j& abordado anteriormente.

O plasma pode ser criado em laboratério de varias maneiras diferentes, mais comumente
através de descargas elétricas. Em fontes i0nicas, o plasma ¢ essencial porque fornece uma
maneira simplificada de criar e controlar feixes de ions. Geradores de néutrons usam essas
fontes com ionizagdo por radiofrequéncia para produzir plasma (ARAUJO, 2013). Neste

estudo, foi utilizada uma antena de micro-ondas operando com 2,45 GHz.

Ao inserir gas de deutério e/ou tritio na camara de plasma (cavidade ressonante), a uma baixa
pressio (em torno de 10~ Torr), ele é ionizado pelo campo elétrico gerado pela antena de
micro-ondas. O gas, inicialmente confinado dentro da cavidade, serd ionizado pelo campo
eletromagnético, a uma baixa temperatura (plasma frio). Para as condi¢des desse estudo o gas

de deutério foi considerado como um gas ideal, seguindo assim, a equacao:
P.V=nR.T (4.2)

Onde:

P ¢ a pressao do gas (da ordem de 107 torr)

V ¢ o volume (em m?)
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n ¢ o nimero de mols de gas injetado na camara
R ¢ constante universal dos gases ideais (= 8,3144598 J/(K.mol))
T ¢ a temperatura do gés, que sera a temperatura ambiente (~293 K)

Para que haja absor¢ao da energia da onda pelo plasma, ¢ necessario que o (= 2,45 GHz) seja
maior que o, (= 0,898 GHz), sendo ®, a frequéncia do plasma e ® a frequéncia da onda

incidente.

Considerando a equagdo 3.21 e, ndo hé penetracdo da onda eletromagnética em regides do
plasma onde a densidade eletronica excede a densidade critica de elétrons (aproximadamente

7,44 x 10'® para a frequéncia de 2,45 GHz), foi elaborada a Tabela 4-1.

Tabela 4-1 — Frequéncia do plasma para valores diversos de densidades criticas de

particulas
Densidade critica Frequéncia do Observacdo
(particulas/m?) plasma (GHz)
1,00 E+10 0,0009
1,00 E+11 0,0028
1,00 E+12 0,0090 Quando (09 > ®p) a
1,00 E+13 0,0284 frequéncia é capaz de
1,00 E+14 0,0898 aquecer o plasma
1,00 E+15 0,2840
1,00 E+16 0,8980
7,44 E+16 2,4500 Frequéncia da fonte

A faixa de pressdo para plasmas de micro-ondas ¢ muito ampla, sendo que para plasmas de
ressonancia ciclotron de elétron (ECR), a pressdo pode ser da ordem de cerca de 1 Pa
(7,5 mTorr), enquanto que para plasmas ndo ECR, a pressao normalmente varia de 100 Pa
(750 mTorr) até a pressdo atmosférica. A poténcia pode variar de alguns watts a varios
quilowatts. Plasmas de micro-ondas sdo populares devido a disponibilidade barata de energia

de micro-ondas (KINDER & KUSHNER, 1999).

O gas de origem considerado neste caso foi o gas de deutério (D;). As se¢des de choque
microscopicas das reagdes mais comuns entre as particulas de D, que irdo ocorrer ao interagir

com o campo eletromagnético sdo apresentadas na Figura 4-3, cujos dados foram transcritos

de Biagi (2017).
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Figura 4-3 — Dados de secio de choque para as reacdes mais comuns para D,
[Fonte: BIAGI, 2017]
Onde:

1.(C) ¢ + Dy — D'+ D (E = 0,000 V)

2. (El) € + Dy — ¢ + D, (m/M = 0,0001361)
3. (E) & + Dy— e + Dy (V3) (E=0,735 eV)
4.(B) e + D; — ¢ + D, (RO) (E=0,0226 eV)
5.(E) e + Dy — ¢+ D, (R1) (E=0,0377 eV)
6. (E) & + D, — e + D, (R2) (E=0,0528 eV)
7.(E) & + D; — e + D, (R3) (E=0,0679 eV)
8. (E) & + D, — e + D, (R4) (E=0,083 V)

9. (E) & + D, — e + D, (R5) (E=0,0981 eV)
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10. (E) e + Dy— e + D, (V1) (E=0,371 eV)
11. (E) e +D; — ¢ +D, (V2) (E=0,391¢eV)
12. (E) e + D, — ¢ + D, (V4) (E=1,085 V)
13. (E) e + D, — ¢ + Dy* (E=8,850 eV)
14. (E) e + D, — ¢ + Dy* (E=12,000 eV)
15.()e +D, > e +e +D," (E=15,427 eV)
Sendo: I — ionizagdo

E — excitagao

C — captura

E1 — colisao elastica

Ri — rotacao

V — vibracao

O ion positivo de deutério (D) pode ser obtido por caminhos diferentes. Ha a possibilidade
de ocorrer apenas uma reagdo que dissocie e ionize a molécula de deutério ou por etapas
intermediarias onde primeiramente ocorre um processo € posteriormente o outro. Assim, além
das reagOes mostradas na Figura 4-3, deverdo ocorrer outras reagdes conforme a Tabela 4-3 e
a Figura 4-4. Os coeficientes utilizados para calculo das taxas de reacdes da Tabela 4-3 estdo

apresentados na Tabela 4-2.

Tabela 4-2 — Equacdes dos coeficiente de reacoes envolvendo hidrogénio (H)
[Fonte: MENDEZ et al., 20006]

Reacoes Equacao do coeficiente de reaciao (cm3 .s'l)
e+H, > 2e+H +H 2.9962 x 107 x T 44456  o(-37.72836:To)
et »etH +H 1,0702 x 107 x T 04876 o(-9:69028:Tc)

e+H, - 2e+H +H 2,1202 x 107 x TL313% x ¢(-23:29885:To)
H,"+H— Hy+ H 9,0 x 107°
e+H, > e+2H 1,7527 x 107 x T, 123668  o(-12:59243:T¢)
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Tabela 4-3 — Taxa de reacdes envolvendo hidrogénio (H) [Fonte: MENDEZ et al., 2006]

Temperatura (eV) 0,1 0,5 1
~ Taxa de reacao Taxa de reacao Taxa de reacio
HERGIE (m3 .s'l) (m3 .s'l) (m3 .s'l)
e+H, >2+H +H 1,513 x 10778 3,735 x 107 1,234 x 10™°
e+H, »e+H +H 1,162 x 10% 2,702 x 10 1,729 x 107
e+H, »2e+H +H 6,711 x 10" 9,880 x 107 1,614 x 107
H,' +H— Hy+ H 9,0 x 1071 9,0 x 107'° 9,0 x 10°'°
e+H, > e+2H 3,732 x 107 2,871 3,586x 10°
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Figura 4-4 — Dados de se¢do de choque para as reacoes mais comuns para H
[Fonte: MARQUES et al., 2007]
46

Programa de Mestrado em Ciéncias e Técnicas Nucleares




1.(El) e + H— e + H (m/M = 0,00054869)
2.(E)e+tH—e +H(1p) (E=10,21¢V)
3.(E)e +tH— e +H(Q2s) (E=10,21¢V)
4. (E)e+tH—-e +H@B)(E=12,11¢eV)
5.(F)e +H—-e +H4) (E=12,76 V)
6.(E)e +tH—e +H (5 (E=13,11¢V)
7.0e+H—-e+e+H (E=13,61¢V)
Sendo: I — ionizagao

E — excitagao

E1 — colisao elastica

E importante salientar que foram utilizadas reagdes envolvendo o atomo de hidrogénio (H) ao

invés de deutério (D) devido a falta de dados na literatura.

Além disso, conforme Mendez et al. (2006), os elétrons irdo se acumular na parede da
cavidade, favorecendo nessa regido as reagdes inversas de formagdo de particulas neutras,

reciclando 4tomos de deutério novamente para dentro do plasma, dada por:
H' + parede —» H vy=0,9 (onde: v € o coeficiente de aderéncia) (4.3)

As informagdes referentes as se¢cdes de choque foram introduzidas no
COMSOL Multiphysics® para simulagdo da geracao de ions de deutério. Para simular o
aquecimento e a ionizacdo do plasma, foi utilizado o Plasma Module. Os plasmas de micro-
ondas sao sustentados quando os elétrons absorvem energia suficiente para ionizagdo de uma
onda eletromagnética a medida que ela penetra no plasma. Assim, para que ocorra penetragao
da onda eletromagnética em regides do plasma, onde a densidade eletronica nao deve exceder

a densidade eletronica critica (em torno de 7,6 x 10'%/m? para 2,45 GHz).

No Plasma Module, as ondas eletromagnéticas sdo calculadas no dominio da frequéncia e as

demais variaveis no dominio do tempo, utilizando as equagdes de Maxwell:

VXE-= 9B 4.4
V><ﬁ—~+aij 4.5
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Onde: E é o campo elétrico (em V/m)
B ¢ a densidade de fluxo magnético (T)
H ¢ o campo magnético (em A/m)
]:, ¢ a densidade de corrente do plasma (A/m?)

D ¢ o deslocamento elétrico (em C/m?)

4.6 EXTRACAO E TRANSPORTE DE IONS DO PLASMA

O campo elétrico radial obtido dentro da cavidade ressonante auxiliara na extracdo dos ions
de deutério até a parte externa onde serdo acelerados até o alvo de modo que atinjam energia

necessaria para fusdo.

ApoOs a extracao dos ions do plasma, os mesmos serdao acelerados até o alvo por meio de um
campo elétrico uniforme de -200 kV, aplicado diretamente no alvo. Com isso, procurou-se
. o g y o1 , y . + J . R
elevar a energia cinética média dos ions de deutério (D) até a energia necessaria para que se

tenham maiores taxas de reagdes de fusao (> 100 keV).

Visando simplificar a simulagdo e otimizar o tempo de execugdo, foi adotado parametros da
bibliografia para temperatura que, conforme indicado por Brown (2004), as temperaturas no
plasma a frio produzido com micro-ondas sdo da ordem de 0,2 (2,32 x 10° K) a 2 eV

(2,32 x 10* K), obtendo-se os valores da Tabela 4-4 e da Figura 4-5.
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Tabela 4-4 — Valores de velocidade em fun¢io da temperatura

T (eV) v=1,1063 x 10* (To)" (m/s)
0,10 3,50 E+03
0,20 4,95 E+03
0,50 7,82 E+03
1,00 1,11 E+04
1,50 1,35 E+04
2,00 1,56 E+04
2,50 1,75 E+04
3,00 1,92 E+04
3,50 2,07 E+04
4,00 2,21 E+04
4,50 2,35 E+04
5,00 2,47 E+04
5,50 2,59 E+04
6,00 2,71 E+04

VELOCIDADE X TEMPERATURA

3,0E+04

2,5E+04

//‘

v=11063 Teo,s/

2,0E+04

1,5E+04

/

7

velocidade (m/s)

4

0,0E+00

1,0E+04 /
5,0E+03

0,00

1,00 2,00

3,00 4,00

Temperatura (eV)

5,00 6,00

7,00

Figura 4-5 — Grafico da velocidade em fun¢io da temperatura

Para corrente foi utilizada a equacao 3.45, onde a area total de abertura dos furos da camara

foi considerada igual a 50% da area superficial da parede da cavidade (= 0,130 m?), a carga do
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fon de deutério ¢ igual a carga do proton (1,602 x 107° C) e a densidade de particulas de
1016particulas/m3. Assim, na equacao 3.45, a corrente pode ser relacionada diretamente com a
velocidade: 1 = 5,21 x 10° v, conforme a Tabela 4-5. Considerando os casos menos
favoraveis, temperaturas da ordem de alguns décimos de elétron-volts, onde os ions terdo
menor velocidade e por consequente menor energia ao atingir o alvo, a velocidade média dos
ions ¢ proxima de 3500 m/s. Tem-se assim, uma corrente aproximada de 180 mA (ver Tabela
4-5) sendo ejetada da camara de plasma a uma distancia radial de 7,5 cm entre a parede da

cavidade ressonante € o alvo.

Tabela 4-5 — Valores da corrente em funcio da velocidade dos ions

T (eV) v(m/s) |I=521x 107 (mA)
0,10 3,50 E+03 182
0,20 4,95 E+03 258
0,50 7,82 E+03 407
1,00 1,11 E+04 576
1,50 1,35 E+04 705
2,00 1,56 E+04 815
2,50 1,75 E+04 911
3,00 1,92 E+04 998
3,50 2,07 E+04 1078
4,00 2,21 E+04 1152
4,50 2,35 E+04 1222
5,00 2,47 E+04 1288
5,50 2,59 E+04 1351
6,00 2,71 E+04 1411

4.7 ALVO

Uma das inovagdes desse projeto tecnologico € o uso de um alvo cilindrico, diferente dos
alvos planos amplamente utilizados, o que possibilita maior superficie para a captura de ions
de deutério e maior producdo espacial de néutrons. A capacidade do gerador de néutrons
depende diretamente da quantidade de ions que atingem o alvo de titanio (Ti). Contudo, a
maior densidade de energia depende da manutencao do hidreto de titdnio no alvo e de evitar a
evaporacao dos ions de deutério viabilizando maior nimero de colisdes para a reacao D-D

(IAEA, 2012).

Geralmente, os alvos em geradores de néutrons compactos sdo planos. Porém, pode-se alterar

para outra geometria, como por exemplo, geometrias conicas ou em forma de cunha. Neste
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estudo, optou-se por um alvo cilindrico para aumentar a area onde ocorrerao as reacoes de

fuséo.

Estudos tém demonstrado que, para um rendimento neutrénico de 10° n/s, considerando uma
fonte linear com 3 mm de didmetro, é necessario uma corrente de feixe de 10 mA e 120 kV de
diferenca de potencial para aceleragdo. Para um alvo plano, isso significaria uma densidade de
poténcia do feixe de aproximadamente 14 kW/cm®. Se for utilizado um alvo em forma de
cone ou curvo, a densidade de poténcia na superficie pode ser inferior a 500 W/cm?® (IAEA,

2012).

O alvo ¢ um substrato de cobre revestido com um filme fino de escandio ou titanio. A
espessura do filme pode variar de 10 a 50 um. A eficiéncia de producdo de néutrons dos
materiais depende principalmente de sua capacidade de reter deutério e tritio e do seu poder
de parada. Quanto mais deutério e tritio eles puderem reter, mais reagdes de fusdo nuclear
poderdo ocorrer entre os ions bombardeados. Quanto menor o poder de parada do material,
menos energia os ions vao perder interagindo com ele. Escandio e titdnio formam hidretos
metalicos que podem ser usados para produzir néutrons a partir das reagdes D-T. O titanio € o
material com melhor capacidade de retencdo de ions de deutério, conforme mostrado na

Figura 4-6 e Figura 4-7 (VERBEKE et al., 2000)

3
"]L LTTT |' L I T '| 7T I LI L :l TTT |' L ] TTrT |' TTT I TTTd
b= -
= = Au 1
i
g,
T o —
o - -
=] C 3
o C Fe 1
:15.' E 4
— -
=
q‘ b |
=
= Pd
w0 —
= = -
5 L -
L PdO 4
= -
-"'Pﬂ JlllllllliijlllIIIi]JII|lll]]||||tl|lll

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Temperatura (K)

Figura 4-6 — Densidade de saturagao de deuterons em relacido a temperatura para
laminas de varios materiais [Traduzido de VERBEKE et al., 2000]
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Figura 4-7 — Histograma da densidade de deuterons nos alvos para cada material
[Traduzido de VERBEKE et al., 2000]

Estudos anteriores mostraram que € possivel obter um fluxo de néutrons de aproximadamente
10" n.s'.cm™ com esta geometria, conforme avaliagio feita utilizando o codigo MCNP-5.
Considerando a superficie total desta configuracdo pode espera-se obter uma fluéncia de

néutrons de 2,6x10" n.s (ARAUJO, 2013).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 PARAMETROS DA CAVIDADE RESSONANTE

Em uma simulagdo inicial, através da plataforma Wolfram CDF Player (Shibuya, 2007),
demonstrou que um raio de 15 cm e comprimento de 55 cm eram capazes de suportar uma

oscilacdo na frequéncia de ressonancia desejada de 2,45 GHz (Figura 5-1).

configuration (inm): 7 [Jg 0075 a |} 0.55

mode @TE (O™ m @0 O1 02 O3
n @1 Q2 O3 p @1 02 O3

energy density

electric  magnetic
W Womax W Wanas

1 1

H
i 1 e’ .3
U 0

Figura 5-1 — Cavidade Ressonante Cilindrica simulada pelo Wolfram CDF Player, por
meio da plataforma de Shibuya (2007)

TEo1q fes=245 GHz

52 SIMULACOES NO CODIGO COMSOL — MULTIPHYSICS

5.2.1 Simulac¢ao da antena

Para criar a onda eletromagnética que ressoa na cavidade, foi selecionada uma antena de
micro-ondas que gera uma frequéncia de 2,45 GHz. A escolha foi baseada na facilidade de
acesso (devida a ampla utilizacdo doméstica de fornos micro-ondas) e na necessidade de que a
frequéncia incidente seja maior que a frequéncia do plasma, assumida neste estudo na faixa

0,898 GHz, conforme abordado na secao 3.3.2.

Com intuito de verificar a voltagem a ser aplicada na antena para que a intensidade do campo
seja maxima e uniforme ao longo de todo o comprimento da cavidade ressonante, foi

simulado no software COMSOL Multiphysics®, uma antena dipolo cilindrica com raio de 3
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mm ¢ hastes equivalentes a metade do comprimento de onda, apresentada na Figura 5-2,

capaz de gerar ondas eletromagnéticas com frequéncia de 2,45 GHz.

Figura 5-2 — Propriedades geométricas da antena

Assim, o resultado para o campo elétrico gerado pela antena proposta, submetida a uma
diferenca de potencial de 100 V, ¢ dado na Figura 5-3. Para diminuir o tempo de simulagdo
foi considerado o campo gerado em uma circunferéncia de raio igual a 20 cm cujo centro

coincide com o da antena.
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Campo elétrico (V/m)
m

-0.2
', 0 200
\ ~ 0.2
. ~~—_ ‘ 180
. 160
1140

0 m 120
1100

0.2

Figura 5-3 — Campo elétrico gerado pela antena simulada

Com o objetivo de verificar o aumento do campo elétrico gerado pela antena em funcgdo da
voltagem aplicada nos polos, foi feito um estudo simulando a variacdo da voltagem.
Conforme se pode observar na Figura 5-3, para uma voltagem de 100 V, tem-se um campo
resultante superior a 200 V/m na regido considerada. A relagdo entre o campo elétrico gerado

pela antena e a diferenca de potencial aplicada nos polos e dada na Figura 5-4.
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Campo elétrico em fungéo da voltagem (V/m)

240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Campo elétrico (V/m)

T

Figura 5-4 — Variacao do campo elétrico gerado em funciao da voltagem aplicada

5.2.2 Simulac¢oes dos modos vibracionais e de ressonancia na cavidade

40

60
Voltagem (V)

80

Os modos de ressonancia da cavidade com a geometria adotada foi calculado por meio de

simula¢do computacional utilizando o programa COMSOL Multiphysics®, onde se obteve

resultado mais detalhado da direcdo e intensidade do campo elétrico de cada modo de com

frequéncias proximas de 2,45 GHz, conforme mostrado na Figura 5-5, Figura 5-6 e Figura

5-7.
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Frequencia de ressonancia = 2 4455 GHz

Setas: direcdo do campo eletrico
Fatias: intensidade do campo elétrico (V/m)
0.05 __ w5
V0
.05
Lez
T

0.05 )

Figura 5-5 — Campo elétrico resultante para o = 2,4455 GHz
Frequéncia de ressonancia= 2,5397 GHz Setas: direcdo do campo eletrico
Fatias: mtensidade do campo elétrico (V/m)

e el
0 m
: — -D.05
K 1
\ . s
y S
-0.05 pos O
Figura 5-6 — Campo elétrico resultante para o = 2,5397 GHz
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Frequencia de ressonancia= 2.4752 GHz Setas: direcdo do campo elétrico
Fatias: intensidade do campo elétrico (V/m)

200
_ 180
l. 160
0.05 140
;I 120
| 100
m 0
| 80
II | 60
L— e e
X 0.05 7 ; R e : 40
T 'I Y 20
y 0-2 m
-0.05 0 o.os O
Figura 5-7 — Campo elétrico resultante para o = 2,4752 GHz
O campo elétrico em direcdo radial de forma a favorecer a extragdo dos ions para fora da
camara de plasma ¢ o indicado na Figura 5-5. Assim, apds absorver a energia do campo
elétrico e ser ionizado, ions sao produzidos no plasma e estes se movimentardao na dire¢do
radial, e poderdo ser extraidos da cavidade ressonante por uma diferenca de potencial
adicional externo, facilitada pelo campo elétrico radial. A Figura 5-8 mostra o desenho
tridimensional das linhas de campo elétrico.
Frequéncia de ressondncia = 2,4455 GHz Linhas de campo: campo elétrico
m
-0.05
0.05
0
m

Figura 5-8 — Linhas de campo elétrico em 3D
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Na Figura 5-9 e na Figura 5-10 sdo apresentadas as linhas do campo elétrico nos planos XY e
XZ, respectivamente. O desenho das linhas de campo no YZ serdo similares as linhas do
planos XZ devido a simetria radia do cilindro.

Frequéncia de ressonancia = 2.4455 GHz
Linhas de campo: campo elétrico

m -0.05 0 0.05

2 L
0.2 -

R 77

-~ 0.05

W

- _\H ‘
-..,_

g

[T -0.05

Figura 5-9 — Linha do campo elétrico no plano XY

Frequéncia de ressonancia = 2,4455 GHz Linhas de campo: campo elétrico
ST T I .

N AN AN

=
lia

Figura 5-10 — Linha do campo elétrico no plano XZ
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5.2.3 Geracio de plasma

Ao ser ligada, a antena de micro-ondas iniciard a emissdao de onda com 2,45 GHz de
frequéncia e sua energia sera transportada pelo meio e absorvida pelo plasma. Com isso, ird
ocorrer a ionizagdo inicial de alguns atomos, liberando elétrons que irdo interagir com o gas,

formando mais ions (ionizagdo secundaria), ajudando a sustentar o plasma (IAEA, 2012).

Para que as simulagdes fossem possiveis de serem processadas em computadores de menor
potencial de calculos (desktop e/ou notebooks), o tempo empregado foi de algumas fracdes de
segundos. Mesmo reduzido, o tempo computacional de execucao das simulagdes de plasma na
cavidade escolhida duraram cerca de alguns dias. Sendo assim, o grau de ionizag¢do atingido
no resultado ¢ consideravelmente baixo, mas sua extrapolagdo ¢ capaz de demonstrar a

eficiéncia e funcionamento do sistema proposto.

Na simulag@o proposta, foi possivel notar que a maior taxa de reacdo de formagao de plasma
de deutério ocorre no centro da cavidade ressonante. Este fato era esperado, visto que, essa

regido possui maior intensidade do campo elétrico.

Assim, ¢ na regido central que se encontra a maior concentragio de fons D" apos o tempo
simulado. Nas bordas devido a maior concentracdo de elétrons nas paredes, ocorre a reagao
inversa de formacao de particulas neutras, diminuindo a concentra¢do idnica, como mostrado
na Figura 5-11.
Tempo=1E-6 s Concentracdo molar D* (mol/m3)
x1071%
1./8
1.76
11.74
11.72

§ 1.7
1.68
1.66

Figura 5-11 — Concentracio molar de ions de deutério (D")
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Outra questao avaliada foi a variagdo temporal da concentracdo molar de deutério. Conforme
se pode observar na Figura 5-12, a taxa de formagdo de ions ¢ maior no periodo inicial

proximo de 0,1x107 segundos.

Concentracao molar de ions de deutério ao longo do tempo

XlO-ls_ T T T T T T T T T l-
1.7 T
1.6
1.5
1.4
1.3
1.2
1.1 f :
1.0
0.9
0.8
07 " 7
0.6t . E
05 B l- 7
0.4}
03 & .
0.2 .
0.1/

0.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09x10°

Tempo (s)
Figura 5-12 — Concentra¢io molar de ions de deutério em fun¢io do tempo
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Para visualizar melhor a variagdo da concentragdo molar de ions dentro da cAmara de plasma,
os resultados obtidos foram langados na Tabela 5-1. Posteriormente, os dados foram plotados
onde se tracou uma linha de tendéncia. Conforme mostrado na Figura 5-13 e na Tabela 5-2, a
curva de regressdo logaritmica foi a que apresentou o melhor ajuste, confirmado pelos os

valores de R-quadrado (R?).
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Tabela 5-1 — Variacio da concentracio molar de D" com o tempo

~ ar
Tempo (10°° s) Concer(n;:;igsa:l :ll/(:rllz:)r de D
0,010 0,00316
0,012 0,07754
0,014 0,11392
0,016 0,14570
0,019 0,17535
0,022 0,20483
0,026 0,23472
0,030 0,26571
0,036 0,29824
0,042 0,33171
0,049 0,36670
0,057 0,40465
0,067 0,44489
0,079 0,48722
0,092 0,53379
0,108 0,58369
0,127 0,63633
0,149 0,69242
0,174 0,75271
0,204 0,81866
0,240 0,88941
0,281 0,96732
0,329 1,05083
0,386 1,14163
0,452 1,23565
0,530 1,33488
0,621 1,44020
0,728 1,55050
0,853 1,66850
1,000 1,79000
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CONCENTRACAO MOLAR AO LONGO DO TEMPO
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Figura 5-13 — Concentraciao molar ao longo do tempo com regressio logaritmica

Na Tabela 5-2 também foram comparadas as equagdes das curvas de regressdo logaritmica
com variagdes ponto a ponto, sempre iniciando em to = 0,010x(10° s) até t = ;. Deste modo,
foi possivel verificar qual o conjunto de dados possui melhor representatividade dos

resultados obtidos pelos resultados de R2 Pode-se verificar que os intervalos de tempo mais
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favoraveis foram: tg =0 —> t= 0,092><(10'6 s);etp=0—o1t= 0,108><(10'6 s). Os resultados com
melhor ajuste também estdo proximos de 0,1x107 s, ponto onde a taxa de reagdo comega a

atingir o valor limite, em concordancia com observado na Figura 5-14.

Tabela 5-2 — Variac¢ao pontual da concentra¢ido molar de D' (ty= 0,010)((10'6 s) > t=t)

~ aF ~ .

Tempo (1 06 3 Concer(n;l(;i%altl)l (r)rll;l)ll::;' de D Equaizgr(izslsl‘;:gha de R?
0,010 0,00316 - -
0,012 0,07754 0,4684In(t) +2,1603 1,0000
0,014 0,11392 0,3488In(t) + 1,6157 0,9623
0,016 0,14570 0,2922In(t) + 1,3611 0,9548
0,019 0,17535 0,2598In(t) + 1,2170 0,9565
0,022 0,20483 0,2399In(t) + 1,1298 0,9619
0,026 0,23472 0,2273In(t) + 1,0750 0,9683
0,030 0,26571 0,21941In(t) + 1,0409 0,9746
0,036 0,29824 0,2147In(t) + 1,0211 0,9803
0,042 0,33171 0,21211In(t) + 1,0103 0,9848
0,049 0,36670 0,21111In(t) + 1,0060 0,9884
0,057 0,40465 0,2115In(t) + 1,0079 0,9911
0,067 0,44489 0,2132In(t) + 1,0146 0,9929
0,079 0,48722 0,2158In(t) + 1,0248 0,9939
0,092 0,53379 0,2194In(t) + 1,0390 0,9940
0,108 0,58369 0,2239In(t) + 1,0564 0,9934
0,127 0,63633 0,22911In(t) + 1,0762 0,9922
0,149 0,69242 0,2349In(t) + 1,0981 0,9905
0,174 0,75271 0,2414In(t) + 1,1220 0,9884
0,204 0,81866 0,2486In(t) + 1,1483 0,9857
0,240 0,88941 0,25641In(t) + 1,1767 0,9825
0,281 0,96732 0,2651In(t) + 1,2075 0,9788
0,329 1,05083 0,2746In(t) + 1,2405 0,9747
0,386 1,14163 0,2848In(t) + 1,2758 0,9702
0,452 1,23565 0,2957In(t) + 1,3124 0,9657
0,530 1,33488 0,3070In(t) + 1,3502 0,9614
0,621 1,44020 0,3188In(t) + 1,3889 0,9573
0,728 1,55050 0,3310In(t) + 1,4284 0,9533
0,853 1,66850 0,3437In(t) + 1,4688 0,9495
1,000 1,79000 0,3568In(t) + 1,5095 0,9460
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Taxa de reacao em fung¢ao do tempo

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

x10°% [o
2.0 .

1.8

1.6

1.4

1.2+

1.0f I

0.8t I
L]

06} :
o

0.4f :

Taxa de reacdo de D* (mol/(m3*s))

T
<

o ' o o

0.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09x10°

Tempo (s)

0.2

Figura 5-14 — Variac¢ao da taxa de formacao de D" em funcio do tempo

Através da simulagdo de plasma foi possivel verificar também uma menor densidade de ions
nas regides proximas as paredes, conforme evidenciado na Figura 5-15. Tal fato era esperado
e ocorre devido a reacdo inversa (ver equacao 4.3) favorecida pela maior concentragdo de
elétrons nessa area. Assim, ¢ importante que as paredes tenham aterramento de modo a

desfavorecer a reciclagem dos ions de deutério no plasma.
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Densidade de particulas de D7 ao longo do eixo Z
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Figura 5-15 — Densidade de particulas de D" ao longo do eixo Z
Tempo=1E-6 s Setas: Fluxo de energia Planos: densidade de energia (J/m?3)
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Figura 5-16 — Densidade e sentido do fluxo de energia (para antena localiza em z = 0)

Por meio da simulacdo de formacdo do plasma, foi possivel ratificar os resultados obtidos na

simulacdo da cavidade, que apontaram para uma maior densidade de energia acumulada no
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nucleo da camara de plasma. Considerando a antena localizada no ponto inicial do eixo Z

(z=0), o fluxo de energia inicial aponta para o sentido crescente de Z (Figura 5-16).

5.2.4 Extracio e transporte de ions de deutério

A extracdo dos ions da camara de plasma foi simulada em conjunto com o transporte de ions
até o alvo. Conforme ja abordado, a fungdao do campo elétrico gerado pela antena ¢ de ionizar
e direcionar os ions gerados até a periferia da cdmara de plasma, facilitando a extracdo. Em
virtude da grande diferenca de potencial entre o alvo (200 keV) e a cavidade ressonante, foi
considerado que apenas a diferenga de potencial aplicada no alvo contribui para aumentar a
energia cinética dos ions. Assim, a Figura 5-17 mostra que mesmo com valor nulo de
velocidade inicial € possivel obter valores de energia cinética final dos ions favoraveis para

que ocorra fusdo nuclear no alvo.

Trajetéria das particulas/Energia cinética (kew)

kev

250.00

200.00

F 4 150.00

F 4 100.00

50,00

0.00

Figura 5-17 — Modelo 3D com a trajetoria das particulas de D" e a energia cinética (keV)
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Conforme mostrado na Figura 5-18, o tempo médio do percurso dos ions até o alvo ¢ de
4,0 x 10® segundos, considerando o cendrio menos favoravel, no qual, incialmente, o ion se
encontra no nucleo da cavidade ressonante e com acelera¢do nula, mas na pratica, devido ao
campo elétrico radial gerado ressonancia da onda na cavidade, a extragdo idnica tende a ser

facilitada e o ion tera aceleracao inicial.

Posigdo média das particulas em relagdo ao tempo

15.00
14.00 i .

13.00F v.d -

12.00}F / i

11.00F 4 -
10.00F / -
9.00F -
8.00F / -
7.00F A -

6.00F / -

2.00F 4 =

Fosigcdo média das particulas (cm)

4IDD i _. -
300" -
ST -
L -

D.':”:I 1 1 1 1 1 1 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4,00 2.00 6.00 7.00 x107®

Tempo (s)

Figura 5-18 — Posi¢do média das particulas em relagio ao tempo

Na Figura 5-19 ¢ possivel visualizar a energia média dos ions em func¢do do tempo e na Figura

5-20 a energia média das particulas em funcao da posicao.
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Figura 5-19 — Energia média das particulas em relagio ao tempo
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Figura 5-20 — Energia cinética média das particulas em relagdo a posicao
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Os ions de deutério serdo acelerados até o alvo por meio de um campo elétrico pulsado, com

forte intensidade e de curta duracdo. Assim, como a taxa de formac¢ao de ions decresce apos,

aproximadamente, 0,1 x 10 segundos (0,1 ps), esse valor serd adotado como tempo entre os

pulsos. Deste modo, os ions serdo dissipados do centro da cdmara de plasma a cada pulso em

direcdo ao alvo, favorecendo novamente a reag¢ao direta de formacao de ions. Esse intervalo

serd também o utilizado para inserir mais moléculas de géas dentro da camara.

Para medir a concentragdao de ions em 0,1 ps foi feita a regressdo logaritmica dos valores de

concentragdo até 0,92 us (ver Tabela 5-3 e Figura 5-21).

Tabela 5-3 — Valores de concentracio molar de ions D" até 0,92 us

Tempe 10| Gy e
0,010 0,00316
0,012 0,07754
0,014 0,11392
0,016 0,14570
0,019 0,17535
0,022 0,20483
0,026 0,23472
0,030 0,26571
0,036 0,29824
0,042 0,33171
0,049 0,36670
0,057 0,40465
0,067 0,44489
0,079 0,48722
0,092 0,53379
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CONCENTRACAO MOLAR DE [ONS D*ATE 0,92 us
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Figura 5-21 — Concentraciao molar até 0,92 pus com regressao logaritmica

De acordo com a equagdo da curva de regressao da Figura 5-21, a concentragdo de ions em

0,1 ps sera:

|ICD"|=0,2194 In(t) + 1,0390 = 0,2194 In(0,1) + 1,0390 (x 10" mol/m?)
ICD'| =0,5338(x 10™"° mol/m®)

A concentracao em 0,1 ps sera 0,5338 x 10" mol/m’ (praticamente a mesma de 0,92 ps).
Outro fator importante a ser adotado ¢ o tempo de duracao do pulso elétrico do alvo que sera
baseada na Figura 5-18 e Figura 5-19, onde se pode verificar que os fons demoram 4,0 x 10%s
para atingir o alvo com energia necessaria a fusdo. Assim, os pulsos deverdo ocorrer a cada

0,1 ps com duragdo minima de 0,04 ps.

Deste modo, a producdo de ions esperada a cada ms, com a geometria cilindrica adotada
(V=9,72 x 10°m?), considerando uma eficiéncia do aparelho de 1% (devido as diferengas

entre o cenario simulado e o real), sera de:
1% x[0,5338 (x 107" mol/m>.0,1ps) x (10° ps) (9,72 x 10 m?) x (6,02 x 10* particulas/mol)]

=3,12 x 10® {fons/ms (ou 3,12 x 10'" fons/s)
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5.3 DESIGN E MODELO 3D

Com base nos estudos feitos e nos resultados obtidos, foi dimensionado um modelo 3D do
nucleo da célula transmutadora isotopica, considerando os seus principais componentes.
Conforme demonstrado na Figura 5-20, o nucleo da célula ¢ composto pela cavidade

ressonante € um material isolante.

B

Figura 5-22 — Nucleo da célula transmutadora isotépica: cavidade ressonante (A) e
material isolante (B)

Por meio dos estudos e das simulacdes feitas, foi possivel verificar a capacidade do sistema
concebido em gerar plasma e, posteriormente, acelerar os ions positivos em dire¢do ao alvo
com energia suficiente para que ocorra fusdo nuclear. Devido a complexidade das simulagoes,
foram feitas simplificagdes nos modelos para que pudessem ser executadas em um periodo
adequado a pesquisa. Apesar disso, foi possivel notar que, mesmo em pequenas fragdes de
tempo, ocorre a ionizagdo das particulas, com alteracdo das concentracdes das particulas

presentes no gas de deutério.

E interessante notar que as simulagdes do transporte de ions até o alvo forneceram resultados

favoraveis a fusao nuclear. Porém, deve ser levado em consideragdo o cenario ideal adotado
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nas simulagdes, no qual nao ha perda ou dissipacdo de energia por motivos diversos (por

exemplo, colisdes de ions) e que todos os ions atingem o alvo.

A partir dos resultados obtidos nas simulagdes e os dimensionamentos feitos, idealizou-se o
modelo completo da Célula Cilindrica Fusora Transmutadora Isotopica conforme apresentado

na Figura 5-23.
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G 1
Figura 5-23 — Modelo 3D da célula transmutadora isotopica proposta
A Célula Cilindrica Fusora Transmutadora Isotopica ¢ composta por: 1) antena emissora de
micro-ondas; 2) camara de plasma; 3) alvo de titanio; 4) camada moderadora de néutrons; 5)
sistema de serpentina contendo o elemento pai (**Mo); 6) Material isolante para blindagem do

equipamento (ver Figura 5-23).

Uma das questdes levantadas ao longo do design 3D e da concep¢do final da célula
transmutadora foi a extracdo do radionuclideo produzido. Para que se obtivesse uma maior
area superficial e consequentemente maior taxa de transmutacao do elemento filho (Tc-99m),
foi concebido um sistema de serpentina que envolvesse toda a parte externa do gerador,
localizado logo apds a camada moderadora de néutrons (como mostrado na Figura 5-23),
onde circularia o elemento a ser transmutado. Assim, ha duas possibilidades com grande area
superficial: sistema de serpentina paralelo ao eixo do gerador (1) ou um sistema radial (2) (ver

Figura 5-24).
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Figura 5-24 — Sistema de serpentina paralelo ao eixo do gerador (1); sistema de
serpentina radial (2)

Ao longo da pesquisa, foram feitas mais de 60 simula¢des, somando mais de 500 horas de
execugao, das quais 17 foram apenas para a modelagem da extragdo e transporte de ions até o

alvo.

Todos os valores obtidos e incluidos na dissertagdo (tenham sido eles calculados ou resultados
das simulagdes) foram verificados e comparados com valores da bibliografia e de estudos
prévios feitos dentro do Grupo NRI (Nucleo de Radiacao Ionizante da UFMG - NRI/UFMG).
Com isso, procurou-se obter maior seguranca de que os resultados produzidos estao préximos

da realidade e garantir a qualidade das informagdes simuladas pelos softwares utilizados.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Os achados demonstram uma capacidade de geracio de fons de 3,12 x 10'! fons/s para fusdo,
em um periodo de tempo simulado de 1us. Espera-se que a geometria considerada seja capaz
de produzir néutrons conforme previsto em estudos anteriores, favorecendo a utilizagdo do
dispositivo em inumeras aplicagcdes, especialmente na area médica de producdo de
radiofarmacos. De acordo com Araujo (2013), a presente tecnologia compacta de néutrons ¢
mais simples quando comparada a um reator nuclear ou um acelerador de particulas, capaz de
produzir radiois6topos ou transmutar varios isdtopos ou radioisoétopos de interesse no local de
uso (por exemplo, em hospitais, médicos, clinicas, centros de pesquisa) com quase nenhum
residuo radioativo a baixo custo. Outro aspecto relevante ¢ a possibilidade de ativar ou
desativar o dispositivo, cessando a radiacdo, equivalente a um aparelho convencional de

radiografia.

A partir dos resultados buscou-se construir um modelo em tamanho reduzido para facilitar a
compreensdo da geometria pesquisada e a futura constru¢ao de um prototipo. Os projetos
apresentados serdo utilizados para construir um modelo 3D no laboratorio NRI e, em seguida,
um protdtipo com os materiais selecionados. Além disso, pretende-se fazer o desenvolvimento
de uma célula geradora de Tc-99m (conforme design 3D proposto) a partir deste gerador de

néutrons compacto.

Para atingir a eficiéncia obtida, outras dimensdes foram avaliadas com suas caracteristicas
fisicas e aspectos construtivos, definindo assim um pardmetro de magnitude que retornaria
melhores resultados em relacdo ao fluxo de néutrons e ainda teria geometria simplificada e

reduzida.

Devido a complexidade de constru¢do de uma célula transmutadora, propdem-se para
trabalhos futuros, estudos complementares referentes a produgdo e extragdo de Tc-99m e a
blindagem do equipamento como um todo (visando diminuir a radiacdo emitida ao ambiente

durante o funcionamento).

Espera-se que esse estudo possa servir para impulsionar a produg¢do de um aparelho
genuinamente nacional que auxilie na producdo de tecnécio-99 metaestavel e outros

radioisotopos de interesse da clinica médica.
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