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I. Problemas encontrados e solu¢des adotadas para melhorar o
funcionamento do Acelerador Pelletron entre 2009 e 2010

1. Troca das agulhas de corona do tubo acelerador.

Embora a compra de resistores tenha sido aprovada em meados de 2009 pela Fapesp, eles so
chegaram muito recentemente (fim de abril de 2010). Durante todo periodo a qual se refere este
relatorio ainda estavamos trabalhando com a corrente elétrica de retorno produzida por efeito de
corona entre pontas e placas metalicas ao longo do Acelerador. Quando as pontas (“agulhas”) sao
muito gastas a corrente de corona fica muito baixa e a estabilidade do acelerador fica
comprometida. Em setembro de 2009 desmontamos as agulhas de corona velhas e trocamos por
novas.

2. Reforma do tubo acelerador e do acelerador entre janeiro e abril de 2010.

A. Limpeza interna e externa do tubo acelerador.

A dificuldade de subir até a tensdo de terminal maxima, 8 MV, do acelerador Pelletron
continuava, mesmo depois da troca de agulhas de corona.
A impossibilidade de subir a tensdo de terminal foi conseqiiéncia do acidente ocorrido em abril
2005, quando o elemento Indio evaporou de uma componente proxima ao tubo acelerador, entrou
e se condensou no tubo acelerador. Sendo condutor, o depésito de Indio no interior do tubo
acelerador causou enormes problemas. Apds o acidente, no periodo 2005-2006, a maquina
faiscava o tempo todo, ndo conseguindo subir a tensdo de terminal, contaminando o gas SF6 e
quebrando em seguida as correntes. Embora em abril de 2009 tenhamos conseguido de chegar a
tensao maxima, esta tensdo nao se mantinha de forma confidvel e reprodutivel. Verificou se que
as unidades do tubo acelerador que ndo agiientavam a tensdo eram as mais proximas a entrada de
baixa energia, por onde entrou o indio evaporado.

Depois de trocar correspondéncias durante algum tempo com Suehiro Takeuchi, um
especialista do Pelletron de JAERI (Japao) e com David Weisser de Canberra, foi definido o
procedimento de limpeza a ser adotado. Realizamos uma grande manutengdo que teve inicio em
janeiro de 2010 e foi terminada em fins de marco de 2010.

Limpeza e troca de se¢des de tubo: 11c,12a, e todas das unidades 15 ¢ 16 (6 secoes
de 11 gaps e uma se¢do pequena de 6 gaps).



Temos 2 se¢des novas de 11 gaps da NEC e uma se¢do nova pequena de 6 gaps, temos

5 segodes sujas de 11 gaps . Queremos trocar 8 se¢des, portanto ndo temos se¢des suficientes para
as trocas, temos que abrir a maquina e tirar secoes.

14/01/2010, abre o tubo acelerador e desmonta algumas se¢des de tubo para serem lavadas
também, as secdes 15A e 15B (trocadas em 2005) foram escolhidas para serem lavadas e
montadas de novo na maquina. (Ditinho-Silvinho)

Preparativos para a limpeza das secoes de tubo:

1. Jato de areia: Compra de nova pistola, com bico de cerdmica de 70 mm da Jatomaq e novos
abrasivos de esferas de vidro AH( 45-80 microns) + 5% de alumina N220 (70 microns)

Na sala limpa do LINAC, limpa pelas faxineiras e depois pela Wanda e Serginho, foram
montados 3 filtros de dgua, de 25, de 1 e de 0.5 microns (Marfiltros) e o sistema de dgua
pressurizada Karcher conectado a saida dos filtros.

O sistema de ultrasom também foi bem limpo e levado para a sala limpa.

Instala um tanque cheio de dgua destilada na sala limpa.

Limpeza das sec¢des do tubo: jato de areia por dentro e por fora, jato de dgua
pressurizada por fora e por dentro, banho de ultrassom com detergente

Mesmo antes de abrir o tubo, ja comega a limpeza das 5 secoes de tubo que estao fora..

1. Desmonta os eletrodos internos, e os spark gaps destas 5 secoes, pois para fazer o
jateamento de areia eles devem ser desmontados. Para usar o jato de areia requer remocgao dos
eletrodos do tubo. Para proteger os eletrodos de um jato excessivamente forte de dgua, eles
devem ser removidos para este processo também.

(4-6/1/2010)

2. Limpeza dos eletrodos e sparkgaps : (Wanda e Jorge)

Com um pano de classe de sala limpa, sem fiapos e com alcool lustram a superficie dos eletrodos
(usando luvas de plastico).

3. teste elétrico de tubos sujos e colunas 8-13/01/2010 (Silvinho , Alinka.)

Aplicamos 3600kV aos gaps dos tubos e colunas e medimos a corrente. A corrente em geral era
alta, mas muitas vezes com uma secagem de “heat-gun” consegue abaixar a corrente.
Encontramos muitas colunas limpas com correntes baixas (<0.4 microA), servirdo para trocar as
colunas ruins.

3. Limpeza dos tubos com jato de areia por fora e por dentro, depois de desmontados os
eletrodos e sparkgaps Limpeza interna com muito cuidado para ndo desgastar a solda
titanio-ceramica. (Ditinho, Silvinho) (14-18/01/2010)

4. lavagem dos tubos interna e externamente com jato de agua filtrada pressurizada de
Karcher . Lavagem interna importante para tirar os particulados que foram criados pelo jato de
areia. Lavagem externa tira os “break-down products” (BDP).

Enxagiie com agua destilada, depois da lavagem pressurizada, seguida de enxagiie com alcool.
Jato de agua externo e interno: (Silvinho), Inicio 14/01/2010



5. Remontagem dos eletrodos e dos sparkgaps : os eletrodos ja limpos devem ser instalados na
sala limpa com luvas de plastico antes da limpeza com banho no ultrassom. Remonta também os
sparkgaps ja limpos Inicio 18/01/2010 (Ditinho)

6. Banho de ultrassom, lava cada se¢do de tubo um por um. (Suehiro Takeuchi)

Limpeza de ultrasom das se¢des do tubo. Precisa de 2 pessoas, ambas com luvas de vinil. Inicio
19/01/2010 Silvinho, Jose Carlos, Alinka

a) Depois de terminada a montagem dos eletrodos internos, monta-se as 2 flanges (limpas,
juntamente com parafusos e porcas, com agua e detergente neutro por 10min no
Ultrasom).

b) Limpeza externa: Deita se o tubo fechado com flange nos 2 lados na cuba do Ultrasom
(US) e enche de agua destilada a cuba ate cobrir a parte de ceramica do tubo. Pde 2
tampinhas de detergente neutro e liga US durante 30 min. Testa com papel de Ph a
qualidade da 4gua. Sempre deu pH neutro.

¢) Limpeza interna: Se for neutra, tira o tubo de agua, retira uma das flanges, recoloca na
agua com o lado aberto para cima, enche de 4gua destilada e coloca 1 tampa de detergente
e liga US por 30 min.

d) Tira o tubo da cuba de US e retira suas 2 flanges e as monta no tubo seguinte.

e) Esvazia a cuba da dgua suja , enxdgua 2,3 vezes com agua destilada . Coloca o tubo
seguinte com suas flanges na cuba e enche de dgua destilada ate cobrir e coloca 2 tampas de
detergente. Liga o US por 30 min.

e) Enquanto o US limpa o tubo seguinte, procede ao enxagiie do tubo que havia sido limpo.
Tampa com papel aluminio e uma das maos, uma extremidade do tubo e joga dgua
destilada no interior, facha com a outra mao e sacode, soltando a 4gua em seguida. Repete
4 vezes, depois troca de lado, tampa o outro extremo e repete a operagdo. Pega dgua
destilada com um Becker limpo. Enxagua varias vezes a parte externa também.

Ultimo enxagiie com alcool PA, da mesma forma 2,3 vezes e também por fora.

7. Secagem em ar dos tubos limpos. Enrola a fita aquecedora, envolta em papel aluminio,
entorno da parte de ceramica do tubo, amarra nas 2 flanges e liga na tomada de 110V, na capela
da sala limpa, coloca papel Al em cima e embaixo, s6 cobrir para ndo entrar po.

Medimos a temperatura do tubo aquecido e deu 180C. Os tubos ficaram secando
Durante 2 semanas ate 1 de fevereiro.
Em seguida todas as se¢Oes lavadas e secas foram testadas no leak detector. Celso-Marcio



Cleaning an accelerator tube by ultrasonic wave

The ultrasonic cleaning must be followed by (another ultrascnic
oscillation with clean water,) a rinse with clean water, drying in a clean
room and baking at160-200 degree-C.

CIeaning water
wihich includes detergent

Thin diaphragm
(0.5mm-thick
metal sheet)

: Ultrasonic wave
water ; Al ) oscillator

Remontado o tubo acelerador, da seguinte maneira:_16C e 16B, se¢des novas da NEC de
11 gaps, em seguida de 16 A ate 15A , secoes lavadas e testadas em ordem decrescente de
qualidade . A se¢do 15 pequeno foi montada uma se¢do nova da NEC de 6 gaps. AS secdes 11C e
12A foram trocadas por secdes lavadas e secas.

Ao todo trocamos 9 segdes de tubo de 28 segdes da parte de baixa energia, isto €, praticamente 1/3
dos tubos.  Ditinho-Silvinho

Teste de vazamento no tubo acelerador.
17 a26/03/2010

Quando todo trabalho de manutenc¢do dentro do acelerador estava terminado e fechou se o tanque e
pressurizou com SF6, verificou-se uma piora no vacuo do tubo acelerador, de 2 para 5 x10-8 torr,
indicando vazamento. O tanque foi reaberto e encontrou se um vazamento numa das flanges. Depois
de re-apertados os parafusos, o vazamento foi fechado.

B. Alinhamento da linha de feixe vertical e horizontal.

O telescépio foi montado no 3° andar, no lugar do copo 5, e sua posi¢do ajustada para

que a sua cruz de referéncia coincidisse com a linha de referéncia vertical, definida pelas cruzes
dos alvos montados nos imas ME-20 e ME-200.

Aproveitou-se do fato que a linha do feixe estava aberto para o ar (normalmente estd em alto
vacuo) ¢ alinhou se toda a linha de feixe vertical, acima e também abaixo do Acelerador. Um
triplete de quadrupolo Q3, que se situa imediatamente abaixo do acelerador e foi instalado em
1998 ¢ cujo alinhamento ndo era muito bem feito na época, foi alinhado com muito cuidado,
devendo resultar numa transmissao bem melhor de feixe. O pré-buncher que serve para pulsar o
feixe, e que esta imediatamente acima do acelerador, também foi alinhado com muito cuidado.
Ambos estavam bastante fora de alinhamento.



No 8° andar se situa a fonte de ions de sputtering e uma linha de feixe horizontal, bem como o
ima ME-20 que analisa a massas e desvia o feixe da direcdo vertical para horizontal. Esta linha
também foi verificada com teodolito e verificou se um grande desalinhamneto, que também foi
corrigido.

C. Troca de colunas de sustentacdo lascadas ou com linhas de fuga
11 colunas lascadas ou com linhas pretas de fuga foram trocadas por colunas limpas, jateadas,
limpas em seguida com N2 seco, secas no forno e testadas.

D. Foram montadas as correntes de carga :

1 Corrente NEC que ja rodou 1800 horas e teve um elos quebrado, foram substituidas ~30 elos por
elos Mafersol
2. Nova corrente Mafersol, com elos de Nylon 6.6E, buchas de teflon com 15% de fibra de vidro, e
pellets usados da NEC, espagadores de poliacetal. Ja foram retirados 3 elos, devido a esticamento

E. Condicionamento do acelerador.

Terminada a reforma comegou o condicionamento do tubo acelerador, que teve mais de sua metade
limpa e trocada. Infelizmente, depois de rodar apenas 300 horas, a nova corrente Mafersol, nacional,
de elos de nylon mais duro, 6.6, quebrou de forma totalmente surpreendente.

3. Correntes de carga

A quebra de correntes de carga (chain) tornou-se um problema recorrente que s6 serd sanado
com a instalagdo dos resistores no lugar da corrente elétrica de corona (corona current), que
produz a quebra do SF6 em radicais acidos que atacam as correntes. As correntes de carga sdao
constituidas de “pellets” de aco recoberto de niquel (de onde vem o nome Pelletron),
intercalados com elos de nylon e elas transportam a carga elétrica positiva da fonte de carga até
o terminal da alta tensdo, no centro do acelerador.

Em passado, recente, devido a quebra freqiiente de correntes (chain) havia decidido montar as
correntes localmente, usando os pellets usados de correntes quebradas, importadas da NEC e,
elos de nylon 6.0 extrusado, usinado pela empresa Mafersol de Campinas. Estas correntes
esticavam demais, devido a qualidade muito inferior do nylon nacional (o modulo de Young
do nylon nacional 6.0 ¢ metade ou 1/3 do modulo de Young de nylon 6.0 americano).
Resolvemos usar nylon 6.6 que tem modulo de Young superior, ¢ mais duro. Esta corrente
montada em margo de 2010 quebrou sem ataque quimico, por ser menos flexivel e duro demais.
Abaixo apresentamos algumas figuras que mostram o desempenho inferior das correntes
nacionais, quando comparadas as correntes importadas da NEC.
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Figura 2. O esticamento da corrente ¢ medida eletricamente e quando fica abaixo de 5 mm, o tanque
deve ser aberto para retirar um elo da corrente. A corrente NEC (figura do meio) funcionou 1800 horas
sem necessidade de retirar elo. Duas correntes Mafersol, compradas com um intervalo de 1 ano
apresentaram performance muito pior, principalmente aquela da figura superior.
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Figura 3. Durag@o das correntes NEC e nacionais.

Da figura 2 podemos concluir que as correntes nacionais esticam muito mais e nem sao reprodutiveis.

Quando optamos pelo nylon 6.6, a corrente quebrou muito rapidamente.

Da figura 3 podemos tirar duas conclusdes: 1. depois do acidente de 2005, correntes NEC e nacionais
quebravam em tempo muito curto devido a contaminagdo do gas SF6. Corrente nacional, fabricado em
1992 também teve duragdo muito curta. 2. A duragado das correntes NEC foi decrescendo com tempo,
devido ao efeito cumulativo de BDP, produzidos por correntes de corona no gés. Este efeito s6 pode ser
revertido com a instalacao dos resistores.

Conclusdo: Nao vale a pena insistir na fabricacao caseira de correntes de
carga, eles tem desempenho bem inferior. Vamos voltar a usar correntes NEC,
iImportadas e ja estamos em processo de importacao de 2 correntes novas, bem
como gas SF6 novo.

Atualmente o acelerador estd em funcionamento, anexamos a distribui¢cdo de tempo de maquina para
maio-junho de 2010.



I1. Problemas encontrados e solu¢des adotadas para melhorar o
funcionamento do Acelerador Pelletron entre 2010 e 2011

1. Correntes de carga

Entre maio de 2010 e outubro de 2010 o acelerador funcionou para realizar medidas para teses de
nossos estudantes. No entanto, o funcionamento ndo era bom, devido a correntes de corona altas
pelo fato que as agulhas eram novas, pouco gastas, que acarretavam a deteriora¢ao do gas SF6 e
quebra de corrente. Em julho de 2010 tivemos uma nova quebra de corrente.

A quebra de correntes de carga (chain) tornou-se um problema recorrente que so iria ser sanado
com a instalagdo dos resistores no lugar da corrente elétrica de corona (corona current), que
produz a quebra do SF6 em radicais 4cidos que atacam as correntes. As correntes de carga sao
constituidas de “pellets” de aco recoberto de niquel (de onde vem o nome Pelletron),
intercalados com elos de nylon e elas transportam a carga elétrica positiva da fonte de carga até
o terminal da alta tensdo, no centro do acelerador.

Em passado, recente, devido a quebra freqiiente de correntes (chain) havia decidido montar as
correntes localmente, usando os pellets usados de correntes quebradas, importadas da NEC e,
elos de nylon 6.0 extrusado, usinado pela empresa Mafersol de Campinas. Estas correntes
esticavam demais, devido a qualidade muito inferior do nylon nacional (o modulo de Young do
nylon nacional 6.0 ¢ metade ou 1/3 do modulo de Young de nylon 6.0 americano).

Resolvemos usar nylon 6.6 que tem modulo de Young superior, ¢ mais duro. Esta corrente
montada em marco de 2010 quebrou sem ataque quimico, por ser menos flexivel e duro demais.

Conclusao: N&o vale a pena insistir na fabricacéo caseira de correntes de carga, eles tem
desempenho bem inferior. Vamos voltar a usar corrente NEC importada e ja importamos 2
correntes novas, bem como gas SF6 novo.

2. Troca das agulhas de corona por resistores no acelerador.

Embora a compra de resistores tenha sido aprovada em meados de 2009 pela FAPESP, eles so
chegaram ao fim de abril de 2010. Como havia varios estudantes com prazos apertados para
finalizarem as medidas para suas teses, tivemos que adiar a troca de agulhas de corona pelos
resistores ate outubro de 2010. O relatério da troca de resistores for escrito pelo novo
coordenador técnico do Laboratorio Aberto de Fisica Nuclear (LAFN), contratado em junho de
2010, Dr. Rone Flavio Simdes, e esta anexo.

A troca de resistores foi finalizada em janeiro 2011, quando o acelerador foi fechado e iniciamos o
condicionamento. No entanto rapidamente foi descoberto que também deveriamos mudar a maneira
de ligar os ultimos resistores aos conectores que vao para o exterior do tanque e que permitem medir
as correntes que passam pelos resistores montados ao longo do tubo acelerador e ao longo das
colunas de sustentacdo. Depois de corrigir estas falhas e fazer mais uma limpeza grande, o acelerador
foi fechado em 15 de margo e novamente iniciamos seu condicionamento. Alguns dias atrés
chegamos a tensdo de terminal V=7.66 MV (a maxima ¢ 8.0MV) com feixe de oxigénio e boa
estabilidade. O acelerador estd muito mais facil de operar, muito mais estavel com os resistores e



verificamos na abertura que os elos das correntes continuam em 6timo estado, sem nenhum ataque
quimico.

Conclusdo: com estas melhorias devemos conseguir trabalhar na tensdo de 8MV de forma
rotineira novamente.

I11. Plano de atividades futuras.

Estamos solicitando a prorrogacao do projeto em questdo por mais um ano. Neste momento o
LAFN esta preparando uma nova reunido da Comissao de Avaliacdo de Projetos (PAC), que sera
realizada no dia 6/4/2011. Os membros do PAC sdo os professores: Dirceu Pereira, Luiz Carlos
Chamon, Manfredo Tabacniks, Paulo R. S. Gomes e Roberto V. Ribas. Foram entregues 32
projetos, solicitando 311 dias de uso de acelerador. O grande numero de projetos e dias solicitados
nos enche de animo e confianga no futuro do LAFN. Esperamos que com o Acelerador
funcionando bem, as proximas atividades serdo muito mais de medidas e resultados cientificos do
que de reformas de acelerador.

I11. Resultados cientificos alcan¢ados no periodo 2009 a 2010.
MESTRADOS REALIZADOS:

22/09/2009 — Renato Aparecido Negréo de Oliveira

"Estudo do espalhamento eléstico e do breakup do 9Be na reacdo 9Be+12C proximo da barreira
Coulombiana"

Orientador(a): Prof. Alexandre Alarcon do Passo Suaide (FNC)

Marco 2009 — Orli Camargo Jr.

“Fator-S astrofisico da reacdo de captura de préton 8Li(p,y)9Be através do estudo da reagdo de
transferéncia inelastica 9Be(8Li,9Be)8Li”
Orientador: Prof. Valdir Guimaraes

DOUTORADOS REALIZADOS:

05/05/2009 — Juan Felix Pari Huiza
"Estudo do acoplamento dos canais diretos de reagcdo nos sistemas 16,17,180 + 64Zn"
Orientador(a): Prof. Edilson Crema (FNC)

03/08/2009 — Adriana Barioni

"Estudo da interagdo de nucleos de massa A=8 com alvo de carbono e da reagdo de captura
8Li(p,y)9Be de interesse astrofisico"

Orientador(a): Prof. Valdir Guimaraes (FNC)

27/08/2009 — Roberto Linares
"Estudo sistemdtico do freamento de ions pesados em solidos no regime de baixas velocidades"
Orientador(a): Prof. Roberto Vicengotto Ribas (FNC)



18/09/2009 — Djalma Rosa Mendes Junior
"Estudo da reacdo 8Li(p,a)SHe com feixe radioativo de 8Li
Orientador(a): Profa. Alinka Lépine (FNC)

n
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A crise que se seguiu ao acidente de 2005 chegou nas teses em 2010. Devido ao funcionamento
precario do Acelerador Pelletron nos anos recentes, muitos pesquisadores relutaram em orientar
novos alunos e no ano de 2010 tivemos somente uma defesa de tese:

MARIA CARMEM DE MORAIS

“Efeito de estados de estrutura alfa no espalhamento '°O+'>C e na reagio de captura *C(a,y)'°0
de interesse astrofisico.”

Orientador: Prof. Rubens Lichtenthédler 31/08/2010

Com a montagem dos resistores e bom funcionamento do Acelerador estamos muito confiantes na
superacao da crise e o grande numero de projetos apresentados ao PAC-2011 também atestam
isto.

Profa Dra Alinka Lépine-Szily
Diretora do Laboratério Aberto de Fisica Nuclear



