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1. INTRODUCAQ:

0 presente pré ante-projeto foi elaborado para aten
der uma necessidade do Comité& Executivo Projeto Radiacdo Sin--
crotron (CEPRS) de poder contar com uma proposta concreta com
parametros bisicos para uma miquina para a producaec de Radia-
gao Sincrotron que servisse como base para o prosseguimento
dos estudes e discussées e para a tomada de decisdes guanto
ao rumo que deve tomar o Projeto Radiagdo Sincrotron.

Os estudes e discussoes quanto & conveniencia-e poS
sibilidades para se implantar um Laboratfrio de Radiaclo Sin-
crotron (LRS) no Brasil se. iniciaramhi mais de trés anos. Em
agosto de 1982 em reunido rezlizada em Brasilia -foram auscul-
tadas as sociedades cientificas e virios especialistas. Houve
um consenso quante 3 necessidade de prosseguir nos estudos de
viabilidade mas foram ressaltadas as dificuldades de um proje
to desse porte{i).

Un passo decisivo para os-estudos de viabilidade foi
a tealizagdo no Rio de Janéiro, em -agoste de 1983, de uma am-
pla  reuniio sobre "Técnicas e Aplicacoes da Radiagdo ' Sincro-
tror'em que foram discutidos infimeros aspectos do problema e
se verificou que na comunidade se desenvolvia um irteresse pe
las possibilidades de aplica§6es da RS e que as condicdes téc
nicas locais apresentavam-se favoriveis para se enfrentar os
problemas do projeto e construcao dos equipamentos para um la
boratdrie de RS. A reunido contou com a presenca de especia-
listas estrangeiros que participaram criticamente das discus-
56e5[2).

Em outubro de 1983 foi criado pelo Presidente do




2,

CNPq ¢ Comité Executivo do Projeto Radiagao Sincrotren gue
passou a s¢ reunir regularmente e a discutir cautelosamente a
viabilidade e as dificuldades do prejeto, evitando a tomada a
pressada de decisdes, antes de uma. anilise mais realista das
condigdes locais, e dos projetos existentes em outros paises.

Na 5a.reuniao do CEPRS em zbril de 1984 se verifi -

cou gue as condigdes haviam amadurecido o suficiente para se

enirentar .o problema de se definir uma proposta de pariametros
preliminares para uma maquina que produzisse RS. Desta reu-
nido participou o Prof. Daltro Pinatti e se discutiram as pos
sibilidades de se construir no Brasil um'Wiggler'supercondu -
tor. Como-résultado da reuniao ficou decidido que se deveria

explorar as possibilidades e caracteristicas de uma miquina

com energia de 800 MeV que, com 'Wiggler", poderia produzir RS

com caracteristicas que atenderiam pelo menos parte dos inte-

resses dos possiveis usuarios.

Q presente pre ante-projeto fol entio elaborado e a

presentado em sua forma preliminar na. 6a.reuni3do do CEPRS de
17 de: maio: passado tendo sido longamente discutido e critica-

do.- A presente forma reelaborada para-apresentacio na la.reu-

nido do Conselhe Técnico Cientifico do Projete Radiacio Sin -

crotron a se realizar-em- S3o Paulo. ai 03/07, incerpoera as Su-

gestoes feitas na referida reuniaoc: do CEPRS.

2. CONSIDERACOES PRELIMINARES:-

A escolha dos parimetros e.a configuragaoc para uma
miquina que produza RS & um problema complexo e deve levar.em
conta intmeros fatores.

Por um lado os feixes produzidos devem apresentar o

3.
interesse para os possiveis utilizadores. Quanto mais varia-
das forem as caracteristicas disponiveis e particularmente,
quanto mais alta a energia e intensidade da radiacdo produzi
da, mais cara e mais complexa serd a maquina.

Por outro lade, se deve levar em conta as dificul-
dades para se projetar e construir uma miquina no Brasil,com
um minimo de deépendéncia de importagdes.

. Além disso, no intervalo de tempe entre o prejeto
inicial e'a entrada em funcionamento da ﬁéquina & de se espe
rar que haja uma evolugac tanto dos equipamentos periféricos
e acessorios da miguina (detetores, "wigglers”,etc) bem como do
proprio interesse na utilizacdo dos feixes para as varias 1i
nhas- de pesquisa e de aplicacdes.

- Oﬁtro'fator a ser considerado & que, como esta se-
ria alﬁrimeira-méquina de Radiagdo Sincrotron ne pais, a de-
manda por parte.dos utilizadores deve ser limitada no inicio
da_dperagﬁo devendo crescer com o tempo. A experidncia adqui
rida em outros paises deve ser aproveitada ao miximo, entre-
tanté nao se deve cair no erro de copiar indiscriminadamente
pfojétos jd executados. Nossas condigdes szo em geral dife-
rentes. tante no que se refere as necessidades que temos guan
to é-utiliiagéo da mdquina quante no que se refere 4 nossa ca
pacitagdac em projeto, materiais disponiveis . processos e equi
pamentes de fabricagéo, formas de financiamento e gerencia -
mento., disponibilidade de cientistas e técnicos especializa-
dos etc. .

A capacitagao local para o projeto e construcdo da
miquina conta por um lado com uma tradicdo de 35 anos na cons
trugio e operacho de aceleradores. Por outro lado, o perte

do presente projeto &€ maior do que todos os.anteriores e en-




4.

volve vdrias tdcnicas nas quais nac ha ainda experiéncia 1lo-
cal. O parque industrial brasileiro apresenta muitos recursos
mas muitas tecnclogias deverdao ser desenvolvidas.

Todes os fatores acima devem ser convenientemente
balanceados para se chegar a uma proposta de pardmetros e con
figuragdo que por um lado tenha viabilidade e por outro apre-
sente suficiente interesse técnico e cientifico para os utili
zadores que justifique o investimento dos recursos financei-
ros ¢ principalmente humanos que o prejeto requer.

Para se chegar a uma proposta € necessirio inicial-
mente definir diretrizes gerais que devem orientar o prejeto

come um todo.

5. DIRETRIZES GERAIS DO PROJETO:

As consideracGes acima levam a propor algumas dire-
trizes gerais do projeto que passamos a enumerar:

a)} o projeto deveri utilizar ac maximo recursos lo-

cais. A atual situacdo do pais tornma indesejivel que o proje-
to dependa muito de importacdes. Além das dificuldades em ob-
ter Yecursos para importar equipamentos, os possiveis atrasocs
seriam indesejaveis e o desenveolvimento de novas tecnologias
€ também um dos objetivos do projeta

b) & importante que se obtenha num tempo nioc exces-

sivamente longo feixes de Radiacdo Sincrotron utiiizaveis.Mes
mo que injcialmente as caracteristicas dos feixes sejam limi-
tadés € importante se dispor o mais rapicdamente possivel de
feixes de Radiagao Sincrotron utilizdveis. E da utilizac@o dos
feixes que sairdo os subsidios e se definirdfc as necessidades

para se aperfeicocar e implementar a miquina.

5.

¢) & méquina dever ter caracteristicas conservado

gég.'OS pardmetros da mdquina devem Ser escolhidos com larga
margem de seguranga, nio exigindo gue os materiais e equipa-
mentos operem em situagdes extremas, pelo mencs mma fase inicial,
Assim, haverd majs garantias de que a miquina terd condigbes
efetivas de funcionar e se pode deixar para fases posterio -
res a extenséo'daémca:aéteristicas da maquina, aproveitando
todas as suas potencialidades e levando-z aos limites de ope
racdo.

d) a miquina .deve ser projetada- localmente.levando

em consideracao as necessidades e possibilidades locais. Nio

se deve copiar projetos jz desenvolvidos em outros 4"p;iSes;
pois n3o atenderiam nossas convenidncias. Esses projetbs de~
vem ser criteriosamente estudados e analisados para aprovei-
tar tudo que for-de nossa conveniéncia. Certamente ~ téremos.
necessidade da-aséessopia de especialistas estrangeiros gque

estejam dispostes- a.entender nossas necessidades e condic¢oes.

e) o projete deve ser muito flexivel, permitinde a

incerperagido de novos equipamentes e acessdrios ap0s a entra

da em funciopmamento da miquina. Por mais que se procure, na

fase do projeto, obter informacdes precisas sobre as necessi
dades dos usuarios, durante a vida Util da maquina surgirio

novas solicitagSes quanto:a caracteristicns de feixes: para .

noves e imprevistos usgs . e-‘para.a incorporacio 'dé. acessd-

rios e equipamentos inexistentes na £poca de pfojéto_iniéiaL
Deve assim ser feito um'grande esforco para se prever “to

das" as possIveis utilizagbes da miquina e deixar ma  medida
do possivel, abertas as possibilidades de pestericr expansao.
Devem também ser consideradas as possibilidades de uso  nio

convencional como a utilizac@o de feixes de el&trons, de £6-




tons. de alta energia etc.

4. ESCOLHA DA:CONFIGURAQAOfE.PARﬁMETROS“BRSICOS:

p:prqgeéso,dg-escolhgrda;;qnfiguragio levgu em con-
sideracdo o exposto acima, o estudo. que fizemos de  projetos
de méquinés existentes e propostas, de nossa experiéncia. pes-

_soal de mui;os ancs de conyivénciﬁ com aceleradores bem .como
das recentes visitas. feitas por Philippe Gouffon e Jiro Taka-
hashi;a—vérics laboratérios de Radiagau Sincrotron. Procura -
mos tambem levar em,con51deragao 9 .que pudemos,absorver das
dlscussoes sobre. Radlagao Szncrotron raallzadas RO pais nos
Gltimos. tres anos. ((3). a (14)) .

A conflcuragao escolhlda e formada por tres compo-
nentes b351cos (Flgura 1) _'

1) Um mlcrotron,pulsado com 51stema de injegdo for
mado por um canhao,plcotador (chopper), compactador (buncher)
pre acelerador e acelerador i

o II) Um~s;ngrqtrou

111} Um:anel devérﬁa;énamentb

Esta.cunflguragao penwnnra em uma pr1m51ra fase ope
rar o. anel de: armazenamento et Ula. energla de 800 MeV que po-
deria produ21r Radlagao Slncrotron utlllvavel prlnC1palmente

se forem inserides um cu mais w;gglers“ nas_secgoes retas..

Propomes que para esta energia o campo dos imds  do

anei.egdc3sinc;otrqn_séjam relativamente baixos. {7 kgagss;_ou
0,7 Tesla). =

. Com esta escolha se evitam problemas da saturagdono
ferro e se pode trabalhar com potencias relativamente modes-

tas tdnto nos imds dipolares como nas cavidades aceleradoras

7.

de radiofrequéncia no sincrotron e anel. Nessas condigbes a
poténcia da radiagd3o sincrotron que atinge as paredes da cd-
mara de aceléragia no sincrotron e anel também. & baixa o que
diminue os. problemas de vacuo.

Naturalmente a energia e a.poténpia da Radiagdo Sin
crotron emitida pelos imas dipolares fica limitada pérém,_cg
mo foi. dite acima;a insergao de ”wigglersf nas secgoes retas

principalmente se de campo elevado, permitiriam a chtencio de

‘Radiac@o Sincrotron plenamente utilizavel,

Propémos que o Anel sé érmazene 0s elétroﬂs e gue
a pds aceleracdo da energia do microtron Z do anel seja fei
ta no sincrotron pés acelerador.

Numg segunda fase,.a energia do anel poderia ser
aumentada.em;vérios passos'afé.energias da ordem de 1,5 GeV

ou mesmo.mais. Este aumento da. energia emvolveria o aumento

da:capapidade de corrente das. fontes de alimentacdo dos imis,

dé poténcia de microondas, da refrigeracdo do sistema e de a
finamento nos 515temas de controle para enfrentar as nao 1i-
near1dades do ferro no sincrotron-e no anel.

Nestagsegunda-faae.seriam_obtidos feixes_de.Radia—-
cao Sincrotron bem mais intensos e de-energias.mais,._ altas
(Vez.Tabela ). .

Naturalmente as decisdes de: se passar‘pézé”a segun
da fase dependeriam de uma avaliagdo do desempenho da méqui-
na na. primeira fase e da evolugdo das necessidades dos usua-
rios. . |

Naturalmente o custo e dimensdes da miaquing de 800
MeV proposta serd mais alto do que o de uma maquina dessa mes
ma energia sem possibilidade de expansiae posterior, entretan

to-entendemos que a flexibilidade obtida compensaria ampla-




mente a diferenga entre 05 custos.
Propomos que © Sincretrom e o Anel usem imds dipola

res iguais o que simplificaria os problemas de construcio.
5. 0 MICROTRON:
Para o microtron pulsade do tipo "Race-track' esco-

lhemos a configurac@o indicada na figura 2. Os elétrons  s3o

injetados poer um canhao de 100 keV sac pré-acelerados até 3

MeV e no microtron ganham 14 MeV por volta atingida apds 9.

voltas a energia de -130 MeV.

Esta maquina & bastante convencional e 0s imis ope-

ram emM corrente continua. Se optou por uma pré-aceleragao até -

3 MeV para evitar as dificuldades: de injegac em energias meno

res que exigem campos magnéticos muite bem controlados. Al-
guns projetos existentes injetam em 45 keV mas consideramos
que esta op¢ldo seria arriscada para nossas condigBes. A ener-
gia de 130 MeV escolhida para o microtron atende-as seguintes
condigbes: pode ser atingida com o usc de uma ﬁnicg Klystren
com uﬁ nimero ‘adequado. de voltas; permite a obtengao de um
feixe com boas caracteristicas opticas para injegzo no sincro
tron; a energia € suficiente para que a injegdo no sincrotromn
ocorra com campo magnético suficientemente alto para evitar
os problemas de magnetisme remanente e das correntes induzi -
das. As outras caracteristicas de Microtron gue propomos es-

tao na tabela II.

6, O SINCROTRON (PUS-ACELERADOR):

Para passar dos 130 MeV do Microtron acs 800 MeV

9.

(la.fase) do Anel propomos a utilizagdoc de um sincrotron (fi
gura III) funcionando na taxa de repeticdo de 10 Hz.Esta ta-
xa de repeticdo € de uso comum e & suficiente para se encher
o anel num tempo.razoével sem apresentar excessivas exigén -
cias quanto as disiorgaes do campo devido As correntes de
Foucault

Para o Sincrotron seriam selécionados os melhores
imas fabricados pois o0s sincrotron § mais critice quanto a
uniformidade do campo dos imZs do que o Anel, Nas condigdes
propostas a razao entre ¢ valor do vetor indugdc magnética B
na injecdo e na extragdo & 6 o que & bastante confortavel.

Os paramettos_pfdposgos para o sincrotron estéq na
tabela III.Numa 2a.fase, para se aumentar a energia para 1,5
GeV serilnecessério comﬁlementér as fontes de correntes dos
imas e aumentar a poténcia aceleradoras de micro-
ondas. Caso se.encontfe'dificuldades em atingir ne Sincro -
tron a energia maxima em que o anel pode operar, Serd possi-
vel se proceder a aceleragdo final no propric Anel.E possi -
vel que este procedimentd,resulte mais conveniente para se

atingir as energias limites do sistema,se desejavel.
7. 0 ANEL:

O Anel utilizaria imds iguais aoc do Sincrotron.Nio
foi efetuada uﬁé-avaliagﬁo mais detalhada da optica do anel.
Aceitémos assim, em principic uma configuragao como a propos
ta por Le Duff (3) tendo.sido alteradas as dimensoes (Figura

IV}. Alguns parametros do Anel, estdo indicados na tabela IV.
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7. CONSIDERACOES. FINAIS SCBRE O PROJETO:

Ngsso estudo fol baseado em projetos existentes e
adaptado ao que entendemos que. $iv nossas .necessidades e nos-

sas possibilidades dentro das diretrizes citadas acima. Foram

feitas algumas consultas. a possiveis fornecedores e hi propos

tas especificas;deJKlystronS.dispaniyeiszno mercado.

Os detalhés-aprésentados:séo apenas para orientagdo
e ceorresponden- - & estimativas-ﬁeducadas” que acreditaméé:tau
vdlidede para orientar as. discusses e dar uma idéia do que

se pode fazer. De nenhuma forma devem levar a subestimar 0

trabalho  ainda a ser féito para se chegar a um desenho concei

tual responsivel baseads. em estudos pormenorizados,

8. DS PROXIMOS . PASSOS:

'Havenddfgonsenso,de;dﬁé;o gsquema proposto € o ade-
quado ou pelo menos‘uﬁ;pnntd-dégpartida cabe prosseguir para
um préFprojetozqug;defeaenvq;yefg'ainda;eonceitualmente,o es-
tudo de. taodo o—sistema,_cém:célculos dos im3s, dtica de feixe,
cavidades, sistema de vicuo, sistemas elétricos de alimenta -
cZo, sistemas de controle, fefiigeragéo, blindagem, "wigglers",
canais de: saidas de feixeé.e suég caracteristicas,etc. bBeve
levar tamb&m em’conta alternativas e possibilidades de expan-
sao ou alteragdo (flexibilidade) visando atender os possiveis

usuarics das mais-variadas dreas a serem insistentemente con-

sultados diante des pardmetros do projetc. Além disso o pré-
projeto deve ji ter uma estimativa de pregos e das dificulda-
des em se completar o projeto, incluindo um crenograma da exé

CUGao.

11.

Acreditamos que come ordem de grandeza seria possi
vel se desenvolver um pré—p;ojeto em Y meses e completar o
projeto em mais doze meses. Assim a construglo poderia come-
car em 21 meses.

A construgae pederia durar cerca de 30 meses assin
em 5 anos seriaz possivel se ter uma miquina operande {na la.
fasej;s::.

' Para isso, paralelamente ao pré-projeto seria ne .-
cessario iniciar-imediatamente a construgdo de um canhie, m§
dulos_de-imas,}médulos de cavidades, médulos de fonte de ali
mentacgio., ete. para testar materiais, processos e opgoes.

-_Paré encaminrhar o projeto torna-se necessirie im-
plantar_coﬁ-drgéncia uma estrotura Cientifico-Técnico-Admi -
nistrafivaHFingnceira que com o tempo se ampliaria e se trans
forméria na estrutura do-prSprio Laboratério de Radiacio Sin

crotren.
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12.
TABELA I - CARACTERISTICA DA RADIACKD SINCROTRON{Pré-Ante-Projeto-6/84}
800 MEV 1,2 GeV 1,5 Gev
N ANEL
. 4,34 1,29 0,69 nm
Comprimento de radiacao 43.4 12.0 6.0 '
Ed 3 il
critico ic 0,286 0,962 1,798 keV
Comprimento de radiacdo 0,87 0,26 0_5'14 m
utilizivel A min 8,7 2,6 1,4 X
1,430 4,77 8,8 keV
NO WIGGLER-DE 2 T
1,45 0,64 0,41 T
Comprimento de radiacdo 14.5 6.4 4.1 f
- L4 b H
critico e 0,856 1,94 3,03 keV
Comprimento de radiacdo 0,29 ¢,13 0.8 MR
utilizivel A min 2,9 1,5 0,8 2
4,28 9,55 15,51 keV
NO WIGGLER DE 5 T
: 0,58 0,28 0,16 nm
Camprimento de radiacao 53 2.8 1.6 2
- * » 3
critice Ac 2,14 4,43 7,75 eV
Comprimento de- radiacio 0,12 0,05 0,03 m
utilizével A min 1,2 0,5 0,3 2
. 10,34 24,82 41.37 keV
NO WIGGLER DE 10 T
) 0,19 0,13 0,08 m
Comprimento de: radiacdo 2,9 1,29 0,826 ®
critico  Ac 4,28 9,62 " 15,03 ke
Comprimento de radiacio 0209 0,03 0,02 gn
utilizivel A min. 0,58 0,26 0,165
21,4 47,7 75,2 keV

13.

TABELA TI - CARACTERISTICAS DO INJETOR "'RACETRACK-MICROTRON" - 26/84

TensZo do canhio
Corrente do canhio
Filamento do canhio
Frequéncia de R.F,
Energia final
Corrente de pico final

Energia ganhe por volta
N° de voltas

Tipo de cavidade
Inpedancia shunt efetiva
Gradiente de campo
Poténcia média da R.F.

Poténcia de pico da R.F.
Largura de pulso
Pulsacdio (frequéncia)

Tipo da Klystron (uma)

Campo magnético do eletro-imi

Didmetre da 12 grbita

Separacio entre orbitas

Diametro da Gltima volta

"Gap" do eletro-imd

Peso do ima (ferro)

Peso do cobre

Ampére-espira (Ni)

Corrente do im3

Tensao do imi

Dissipacho no imi

Dissipagao nos quadrupolos e
steerings

Dissipagdo total

100 kv

200 mA de pico
8§V, 12 A

3 Gz

130 MeV

50 mA (-10%letrons por "pacote"

("bunch™))

14 MeV

9

"side coupled” ou biperiddico

64 Mo/m.

14 MeV/m

4W (2ps, 10 Hz)

24 W (2us, 60 Hz)

Z MW

2 us

10 Hz (com possibilidade de
operar em 60 Hz)

TV 2013 (60 kw médicd ou TV

2012 (10 kw médios) da CSF

0,7 T

16 cm

13,5 cam

1,23 m

6 cm

15 Ton (cada)

250 kg (cada)

33.000 (cada)

530 A (cada)

66 V {cada)

36 KW (cada)

<< 36 kW
- 75 kW




TABELA IIT - CARACTERISTICAS DO SINCROTRON ACELERADOR {BOOSTER} (06/84)

Comprimento. da orbita
Raio médio da orbita
Frequéncia

MA DIPOLAR

Angulo de deflexdo
Comprimento da pega polar
Raio de curvatura

NO de. imds

Intensidade do campo magnético

Peso do ima (ferro)
Peso do cobre
&P" ’

Ampére-espira:

Poténcia de pico (total).

SEGAD ACELERADORA

Frequéncia

Tipo de cavidades -
Modo de operacdo

N? de cavidades
Gradiente de campo
Comprimentc da segdo

Aumento da tensao de aceleragio
em - 15 ms

Poténcia de R.F.-
Tipo de Xlystron

Comprimento da Orbita
60 m

Raio médio
9,55 m

" Imz dipolar (anel)
10 Hz: (senoide: '+ bias DC)

n? de-imis

Secdo aceleradora (R.F.)

30° - N
Secao reta entre imas dipolares
Zm ..
Intensidade do campo magnetico
4 m .
12

(0,1-+0,67) T para 800 MeV

Perda de energia por radiagao
(0,1 —~1,0 ) T para 1,2 GeV g1a po

(0,1—+1,25) T para 1,5 GeV por eletron por volta sem Wigglers
- ' Poténcia irradiada por uma corrente
6 cm de 500.mA sem Wigglers

~33.000 para 800 MeV

~-47.000 para 1,2 GeV _ Témpo de enchimento

~59.000 para 1,5 GeV

-100 kW (p/800. MeV)

500 MHz

"disc loaded"

i -

3

500 kV/m (miximo)
90 cm

144 kV — 270 kV para 800 MeV
188 KV e 360 XV para 1,2 GeV
220 kV —- 450 XV para 1,5 GeV
30 kW (C.W.) (p/1,5 GeV)
F-2008 da CSF.

15.

TABELA IV - CARACTERISTICAS DC ANEL DE ARMAZENAMENTO (06/84)

120m

~-19 m

igual ao do Sincrotron
12 '

igual a0 do Sincrotron
7,9 m

0,67 T para 800 MeV
1,0 T para 1,2 GeV
1,25 T para 1,5 GeV

9,05 keV para 800 MeV
45,8 keV para 1,2 GeV
112 keV para 1,5 GeV

4,5 KW para 800 MeV
22,5 kW para 1,2 GeV
56 kW para 1,5 GeV

alguns minutos
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Fig. I ~ SINCROTRON (BOOSTER) (06/84)

fig. I — ANEL DE ARMAZENAMENTC

{06/84)
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