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1. INTRODUCAO

Os aceleradores de particulas sdo ferramentas essenciais na pesquisa cientifica e aplicacdes
médicas modernas, destacando-se especialmente na terapia por protons. Esta técnica permite
tratamentos altamente localizados, minimizando efeitos colaterais pela deposi¢do precisa da dose no
tumor [!. O CNPEM esta desenvolvendo um acelerador de protons baseado na tecnologia de quadrupolo
de radiofrequéncia (RFQ), inicialmente projetado para energias até 1 MeV. Esse prototipo representa o
primeiro estagio de um sistema modular, que pode ser acoplado a outras estruturas para alcancar energias
mais elevadas. A proposta visa ndo apenas aplicagdes em terapia por protons, mas também a producao
de radioisotopos e pesquisa fundamental em fisica de particulas 2.

Neste contexto, este projeto propde estudar especificamente a produgdo de radiagdo gerada pela
interagdo de feixes de protons de baixa energia (~25 keV), durante o comissionamento faseado do
sistema LEBT (Low Energy Beam Transport) e posteriormente do feixe de protons de alta energia
(~1MeV) do sistema HEBT (High Energy Beam Transport) do acelerador de protons do CNPEM. A
caracterizacao desta radiagdo em alvos metalicos permitird expandir o conhecimento sobre 0s processos

fisicos envolvidos e otimizar futuras aplicagdes tecnologicas e médicas.
1.1. ESTADO DA ARTE

A interagdo de protons com materiais metalicos resulta na emissdo de radiagdo X caracteristica,
fendmeno amplamente explorado em aplicagdes como diagnostico por imagem e analise de materiais!!.
Embora os mecanismos fisicos envolvidos sejam bem compreendidos, sua aplicagdo em sistemas
experimentais especificos, como o acelerador nacional em desenvolvimento — que adota uma
arquitetura inédita no Brasil — exige a adaptag@o criteriosa de modelos fisicos e operacionais as
particularidades do dispositivo. Essa adaptagdo ¢ fundamental ndo apenas para permitir uma operacao
segura e eficiente, mas também para fortalecer o dominio tecnoldgico nacional na modelagem,
implementagdo e operacdo de aceleradores compactos. O dominio dessas técnicas permite internalizar
conhecimento critico, capacitando o pais a projetar e validar sistemas com autonomia cientifica e
engenharia especializada.

Neste cenario, ferramentas de simulagdo como o cddigo Monte Carlo FLUKA.CERNE!
viabilizam a modelagem detalhada das interagcdes proton-metal, permitindo a estimativa da radia¢do
secundaria gerada e o delineamento de cendrios experimentais sob diferentes geometrias e materiais’®!.
No entanto, a confiabilidade destes modelos computacionais depende de sua validagdo experimental em
condi¢Ges reais de operagdo. Essa etapa é determinante para fundamentar a defini¢do de protocolos

técnicos e operacionais consistentes com os requisitos especificos do sistema.
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2. OBJETIVOS

Considerando os desafios associados a adaptacdo de modelos fisicos a arquiteturas
experimentais inéditas, bem como a importancia da validacao préatica para assegurar sua confiabilidade,
este projeto propde integrar modelagem computacional e validacdo experimental para caracterizar a
emissdo de raios X induzida por protons de baixa energia em alvos metalicos. A primeira etapa
contempla a modelagem das interagdes préton-metal utilizando o codigo FLUKA.CERN, com o intuito
de estimar a emisséo de radiacéo para diferentes materiais e propor um arranjo experimental otimizado.
Na sequéncia, serdo conduzidos testes experimentais durante o comissionamento do sistema LEBT do
acelerador de prétons do CNPEM, operando com energias em torno de 25 keV, visando a validagdo dos
modelos simulados. Em etapas futuras, a metodologia podera ser expandida para o estdgio HEBT,
estrutura posterior a0 RFQ, onde os prétons atingem energias proximas a 1 MeV. Os objetivos
especificos deste trabalho incluem:

e Revisar a literatura cientifica relacionada as interagGes préton-metal em baixas energias e a
geracdo de radiacdo;

e Realizar simulagdes computacionais utilizando o software FLUKA.CERN para prever a
producdo de raios-X na saida do acelerador e em diferentes metais, visando definir uma
proposta de configuracdo para experimentos;

e Implementar a instalacdo de sistemas detectores para caracterizacdo experimental da radiacéo
emitida;

o Realizar testes experimentais durante o comissionamento do LEBT, correlacionando os dados
obtidos com as previsdes de simulacéo;

e Analisar e comparar o0s resultados experimentais e tedricos, ajustando os modelos
computacionais conforme necessario e ampliando anélises;

e Elaborar relatorios técnicos e divulgar os resultados em eventos cientificos.

3. METODOLOGIA

3.1. Modelagem Computacional das Interagdes Préton-Metal

Inicialmente, serdo realizadas simulagdes utilizando o codigo FLUKA.CERN para prever a
producao de raios-X em diferentes alvos metélicos (como cobre, aluminio e ouro) irradiados por prétons
com energias dentro da faixa de operacdo do acelerador (entre 20 keV e 1 MeV). Serdo simuladas as
distribuicBes espectrais e espaciais da radiacdo gerada e sua dependéncia em relacdo ao material do alvo.
Com isso, sera definida a configuracdo necessaria e um planejamento dos experimentos.
3.2. Preparacéo Experimental no LEBT

Com o suporte da equipe técnica do CNPEM, serd realizada a preparacdo do sistema
experimental no LEBT, incluindo a definicdo dos materiais metalicos a serem irradiados, preparacao

dos suportes dos alvos e alinhamento do feixe.
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3.3. Irradiacao dos Alvos e Aquisicdo dos Dados

Durante o processo de comissionamento do LEBT, serdo realizadas sessdes controladas de
irradiacdo dos materiais metalicos com feixes de prétons de baixa energia. Os pardmetros do feixe, como
suas dimensdes espaciais e energia, sendo esta correlacionada com a emissdo de fotons emitidos pelas
chapas metélicas serdo adquiridos para posterior analise.
3.4. Anélise Comparativa

Os espectros experimentais serdo comparados com o0s resultados das simulagdes
computacionais, permitindo avaliar a acurécia dos modelos e identificar possiveis ajustes.
3.5. Redacdo dos Resultados e Relatério Final

Os dados obtidos serdo organizados e discutidos em um relatério técnico, destacando a
comparagdo entre os resultados simulados e experimentais, e as perspectivas para futuras fases do
projeto, como a expansao dos estudos para 0 HEBT. Também € prevista a participagdo em eventos
cientificos, como o Congresso dos Estudantes do CNPEM (CEC). Havendo compatibilidade com o
cronograma de atividades, os resultados preliminares das simulacbes serdo submetidos para

apresentacdo na edi¢do de 2025, e os resultados consolidados, na edicdo de 2026.

4. CRONOGRAMA DE DESENVOLVIMENTO DO PROJETO:

MESES

ATIVIDADE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Levantamento bibliografico
sobre interagdo préton-metal
Treinamento no software
FLUKA

Simulagdes computacionais
iniciais

Planejamento experimental e
montagem de setup

Execucdo dos testes
experimentais no LEBT
Anélise comparativa entre
simulacdes e experimentos
Ajuste dos modelos conforme
resultados experimentais
Redacdo do relatério técnico
Apresentacdo dos resultados
no Congresso CNPEM
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