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RESUMO

Este trabalho descreve a construgdio de um novo canhfio de elétrons para o
acelerador linear do Instituto de Estudos Avangados (IEAvV) e sua caracterizacio com a
finalidade de comparagiio com as especificages de projeto. O trabalho apresenta as
etapas de projeto (por meio de simulagido computacional), desenvolvimento e detalhes
construtivos do conjunto catodo-grade do canh@o.

Também sfo apresentados outros desenvolvimentos que foram efetuados com o
objetivo de melhorar o desempenho do canhfio como um todo. Estes desenvolvimentos
foram o estudo de formulagdes ¢ métodos de pintura das tintas emissoras de elétrons
usadas em catodos tipo Oxido, a implementagio de um novo sistema de vacuo
melhorando o bombeamento da cimara do canhfio e a implementacio do circuito
pulsador do canhfio, utilizando-se transistores bipolares em configuragio de
empithamento e operando no regifio de avalanche.

O canhdo construide é do tipo Pierce, com catodo plano e recoberto por dxidos
alcalino-terrosos. O canhdo opera em regime pulsado com freqii€ncias variando entre 1
Hz e 400 Hz. A corrente maxima de pico extraida ¢ 3,5 A para um potencial de

aceleragiio de 90 kV e largura de pulso de 200 ns.
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ABSTRACT

In order to meet the intense pulsed beam requirements of the electron linear
accelerator at the Instituto de Estudos Avangados, a high current oxide planar cathode
Pierce-type geometry electron gun has been developed. This work presents the steps of
the gun design and construction including computational simulations of the gun
clectrode geometry and mechanical details of the cathode-grid assembly. The gun
operates from single pulse up to 400 pps. The maximum peak current is 3.5 A at 90 kV
of gun accelerating potencial and 200-ns wide pulse.

The properties of the rare earth-oxide emission pastes and the coating technigues
were also studied to achieve a better performance of the electron gun. Several
improvements of the vaccum system were implemented and a new pulser circuit with
bipolar junction transistors, operating in the breakdown configuration, has been

designed and tested.
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS
USADOS NESTE TRABALHO

Amplificador de resposta rapida. E o circuito pulsador do canhiio

ASTM American Society for Testing and Materials
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Densidade de fluxo magnético [T]

"Bipolar junction transistor" - transistor de jung3o bipolar
Velocidade da luz no vacuo

Disténcia entre o catodo ¢ a grade de um triodo

Distéancia entre a grade ¢ o anodo de um triodo
Intensidade de campo elétrico [V/m]

Forca atuante sobre uma particula [N]

Corrente elétrica de um feixe de elétrons [A]

Corrente continua direta extraida do catodo, quando o conjunto catodo-grade é
transformado em um diodo diretamente polarizado, para testes de emissividade

da tinta [mA]

Corrente de operagio do filamento do catodo, para o canhfio trabathar em regime

saturado [mA]

Corrente de grade [A]

Densidade de corrente [A/cm’]

Perveanga [perv] ou [I/V**]. Neste trabalho foi adotado a unidade [perv]
Massa de uma particula

Unidade de pressdo. 1 mbar = 0,75 mmHg = 1 x 10” atm

Momento de uma particula

Rede formadora de pulsos

Carga de uma particula [C]

Transcondutdncia de um canhéo [Q"']

Transparéncia da grade [%]
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Velocidade de uma particula

Tensdo aplicada 4 grade para o corte total da corrente de feixe [V]
Potencial do diodo equivalente para o triodo [V]

Tensdo efetiva observada na grade [V]

Tensdo de anodo ou potencial de aceleracio [kV]

Velocidade relativa de uma particula em relagéo a velocidade da luz
Fator de Lorentz

Massa relativistica

Emitancia normalizada [m mm mrad]

Emitancia de um feixe de elétrons na direc3o x ou y respectivamente

[t mm mrad]
Permissividade dielétrica do vécuo (8,854 x 10" F/m)
Fator de amplificagio do triodo

Densidade de carga volumeétrica

Fase sincrona de uma onda eletromagnética
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho € apresentar o projeto, desenvolvimento, construcgio e
caracterizacdo de um novo canhiio de elétrons a ser utilizado no acelerador linear de
elétrons, que esta em construcio no Instituto de Estudos Avangados (IEAv).

O projeto completo do acelerador linear de elétrons, prevé a construcdo de um
conjunto de oito estruturas aceleradoras que permitirio a extragio de um feixe de
elétrons com energia da ordem de 130 MeV. A primeira fase, em etapa de finalizag#o,
consiste de um canhio de elétrons, um pré-agrupador, uma estrutura agrupadora ¢ uma
estrutura aceleradora, gerando um feixe de elétrons da ordem de 30 MeV. A etapa
seguinte dependeré do suporte financeiro.

A utilizacdo do acelerador estara voltada para as aplicagGes tecnoldgicas da
radiagio e alguns experimentos de fisica nuclear. Para atender a estas pesquisas, o
canhio de elétrons tem como meta de projeto a geraciio de um feixe pulsado, com
freqgiiéncia méxima de operacfio de 400 Hz, possuindo uma corrente maxima de pico de
10 A, para de pulsos estreitos (larguras da ordem de 10 ns) e corrente de 1,0 A, para
pulsos largos (larguras da ordem de 1,0 us).

O projeto deste novo canhdo de elétrons resuliou de um esfor¢o para otimizar
um antigo protétipo rudimentar cuja meta principal foi testar o processo de solda
ceramica-metal, também desenvolvido no IEAv.

O desenvolvimento do canhdo foi basecado em novas simulagdes
computacionais, visando melhorar a geometria interna do canhio e ter um melhor
entendimento fisico do comportamento de um feixe de elétrons, resultando em nova
configuragdo para os eletrodos, grade de controle, sistema de fixagdo e sistema térmico.
As mudancas foram também estendidas aos sistemas auxiliares do canhfo (vicuo e
eletrdnica associada) com o objetivo de melhorar seu desempenho, estabilidade e
reprodutibilidade.

Com relagio ao aspecto de caracterizacfo, este trabalho descreve a avaliagio das
tintas emissoras utilizadas em catodos Oxidos, usando-se um dispositivo denominado

testador de catodos. O objetivo desta etapa fo1 obter a melhor emissividade e uma



confiavel reprodutibilidade no processo de deposicio da tinta no catodo do canhio de
elétrons. As medidas de caracterizaciio do canhiio tiveram o objetivo de encontrar o
ponto quiescente de trabatho. As andlises foram baseadas nos dados obtidos do feixe de
eletrons, usando-se como sensor um dispositivo denominado coletor de elétrons ou copo
de Faraday.

O capitulo 2 descreve os aspectos histéricos sobre o desenvolvimento de
aceleradores de elétrons, menciona algumas aplicagdes onde a radiagio produzida pode
ser usada, como em processos quimicos, biolégicos e industriais, além da pesquisa em
fisica elementar. E descrito o funcionamento de um acelerador linear ¢ concentrando-se
no canhdo de elétrons, ¢ apresentado um resumo da teoria de projeto de canhdes com
algumas férmulas fundamentais e conceitos encontrado na literatura especializada. E
apresentado também a técnica utilizada atualmente para o projeto de canhdes, por meio
de simulagiio computacional, descrevendo a base de funcionamento do cddigo
computacional EGUN e as simulagdes realizadas para a confecgio do canhfio de elétrons
do IEAv.

O capitulo 3 descreve todos os processos realizados para o desenvolvimento do
novo canhio de elétrons, visando as metas de projeto. Sfo analisados os processos de
formulagdo e pintura de tintas emissoras usadas em catodos 6xidos. A construcio do
flange de aco inox que suporta a estrutura catodo, grade e filamento é pormenorizada,
destacando-se a confec¢iio do novo catodo, um novo tipo de grade e aperfeicoamentos
com relagdo a blindagem térmica. O projeto dos sistemas auxiliares (sistema de vacuo e
eletrénica associada) séo apresentados e analisados.

No capitulo 4 sio apresentados os tipos de medidas realizadas para a
caracterizac®o das tintas emissoras e do canhdo, os resultados obtidos nessas medidas,
bem como a analise desses resultados.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho. Com base nos dados obtidos é
analisado o desempenho do canhfo e discutidas futuras medidas e modificagdes no
canhdo, com o intuito de se obter melhores caracteristicas para o feixe de elétrons

extraido.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

Nesse capitulo serd apresentado um breve histérico sobre a construcio e
desenvolvimento dos aceleradores lineares e algumas de suas aplicagdes. Sera discutido
também o cédige computacional EGUN, usado atualmente para o projeto da geometria

de um canhfo e andlise das trajetorias do feixe extraido.

2.1. Historico sobre aceleradores de elétrons e aplicacdes

O primeiro projeto para a construgio de um acelerador linear de elétrons surgiu
em 1924, Porém a construgdo de aceleradores para fins de pesquisas em fisica nuclear
tomou 1mpulso somente depois da segunda guerra mundial, basicamente por causa do
desenvolvimento de geradores de microondas estaveis, com poténcia de alguns MW de
pico e freqiiéncia da ordem 10° Hz. Assim, apés o término da guerra muitos laboratérios
iniciaram o desenvolvimento e construgdo de aceleradores lineares. Dois grupos se
sobressairam naquela época. O grupo da Universidade de Stanford, sob a orientagiio do
Prof. W. W. Hansen, precedeu a construg@o de aceleradores lineares de elétrons. Um
outro grupo da Universidade da Califérmia, sob a orientagio do Prof. Alvarez,
especializou-se no desenvolvimento ¢ constru¢fio de aceleradores lineares de prétons
[2.1].

Quase na mesma ¢poca dos desenvolvimentos dos aceleradores de Stanford,
varios outros aceleradores lineares de elétrons foram sendo construidos em outros paises
(Franca, URSS e Jap#o).

Nas décadas de 60 e 70 o desenvolvimento de aceleradores lineares tomou duas
dire¢tes; os aceleradores de pequeno porte com alguns MeV com finalidades médicas e
industriais ¢ os aceleradores de alta energia ou alta corrente média para estudos em
fisica nuclear e fisica de particulas. Nos dias de hoje, ha vérios tipos de aceleradores que

podem ser classificados em quatro categorias, descritas a seguir:

1. Aceleradores de alta energia para colisfio - a busca por altas energias para o estudo de
fisica de particulas € a motivagiio basica para o desenvolvimento de aceleradores. Esses
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aceleradores sfo utihzados para pesquisa de interacdes de particulas elementares

(Iéptons, fotons, hadrions). A faixa de energia ¢ de 60 2 3000 GeV (10° eV);

2. Aceleradores de alta intensidade e média energia - maquinas dessa categoria sfo titeis

para pesquisa em fisica de particulas e nuclear. A faixa de energia ¢ de 0,5 a 60 GeV;

3. Anéis de armazenamento de feixe para gerar radiagfio sincrotron - essas maquinas
foram desenvolvidas durante a década passada dentro de uma importante categoria de
aceleradores. Um feixe de elétrons viagjando através de dipolos magnéticos e
onduladores em um anel de armazenamento produz a radiagdo sincrotron. Os rajos
ultravioleta e os raios X de alto brilho e contraste sfo utilizados em estudos de dtomos,
moléculas, matéria condensada e em aplicagdes médicas e industriais. A faixa de

energia ¢ de 0,7 a 7 GeV;

4. Aceleradores de baixa energia para pesquisa médica ou industrial - wm grande
numero de aceleradores de baixa energia de todos os tipos sfo usados em pesquisa

atémica e nuclear e em aplicagdes na inddstria e medicina. A faixa de energia é de 0,15

a 45 MeV (10° eV).

Dentro da vasta gama de aplicacdes dos aceleradores de elétrons, pode-se citar
alguns exemplos na 4rea industrial que s#o:
« processos radioquimicos - polimerizagfio (transformar moléculas pequenas em
compostos de alto peso molecular) de liquidos, gases e solidos; vulcanizaciio de
borrachas; tratamento de lixo (industrial e doméstico) com relacdio as substincias
sintéticas; curas de tintas; curas de materiais de fibras de vidro; envelhecimento de
resinas utilizadas em materiais isolantes; purificagfio de gases industriais; #rradiacio de
pedras preciosas e cristais para anélise de coloragio.
» processos radiobioldgicos - esterilizagfio de materiais médicos; preservagio de
comestiveis; dedetizacfio de grios; irradiagfio de sementes para acelerar o crescimento;
inibicdo da germinagdio de colheita armazenada; terapia de radiacfio para eliminacio de
tumores; esterilizagdo de lixo (industrial e doméstico) orgéanico.
+ processos industriais - fusdo por feixe de elétrons para obtencfo de metais de alta
pureza; soldas por feixe de elétrons; tratamento dimensional para obtencfo de buracos
conicos ou cilindricos em materiais de alta dureza; endurecimento de superficies

metalicas [2.2].



2.2. Principio de funcionamento de um acelerador linear de elétrons

Para descrever o funcionamento de um acelerador linear, usa-se o principio da
interagdo de uma particula com uma onda eletromagnética. A figura 2.1 ilustra o
exemplo de um eléiron movimentando-se para a direita, levado por uma onda

eletromagnética.

Figura 2.1 - Interagdo de uma particula com uma onda eletromagnética.

Se essa onda eletromagnética possuir uma componente de campo elétrico
paralela a direciio de propagac8o, pode-se observar que se uma particula carregada for
langada convenientemente na onda, ela ira adquirir uma grande energia. Um acelerador
linear de particulas usa este mesmo principio para acelerar particulas carregadas. Na
pratica porém, a construgiio de um acelerador apresenta muitas dificuldades, pois o
campo elétrico deve ter um componente paralelo a direglio de propagaciio, a velocidade
da onda tem que ser igual & da particula para que haja sincronismo (a particula deve
permanecer em fase) e a energia da onda precisa estar confinada.

Como principio basico para aceleracfio de particulas, é necessario ter uma onda
de RF (na faixa de microondas) com um componente do campo elétrico na diregdo do
feixe e velocidade igual a velocidade das particulas. As particulas negativas que estio
em um semi-ciclo negativo de uma onda de RF serfio aceleradas e, se o campo elétrico
de pico exceder um certo limiar que depende da taxa de crescimento da velocidade de
onda, havera duas fases ( fases -¢, e ¢,) nas quais as particulas podem permanecer, que
resultarfio em movimento na mesma direcio da onda e ganho de velocidade com a

mesma taxa desta onda, conforme mostra a figura 2.2.
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Figura 2.2 - A linha tracejada indica o campo elétrico limiar, acima do qual as
particulas estardo em sincronismo com a onda de RF e terdo maior
ganho de energia. Na figura, a onda se move da esquerda para
direita.

Nas imediagdes de ¢, existe uma estabilidade de fase, ou seja, se uma particula
estiver além deste ponto ela ganhard menos energia e se tornard mais lenta do que a
onda ¢ retornarda em direglio a ¢,. Por outro lado, uma particula que estd um pouco
aquém receberd uma aceleragfio extra e tendera a alcancar ¢, Como resultado, as
particulas que s@o lancadas na onda nfo muito longe de ¢, (ou seja, nfo muito fonge da
velocidade correta), oscilardo em torno da fase sincrona ¢, ganhando energia na média.
O mesmo tipo de argumento mostra que -¢, € um ponto instavel, pois particulas um
pouco abaixo deste ponto irfio se distanciar cada vez mais.

Conforme a velocidade de uma particula aumenta (tende a se aproximar da
velocidade de luz), as oscilagbes em torno destas fases se tornam menores pois a
velocidade passa a ser independente da sua energia, deixando praticamente de existir o
limiar. Portanto, a caracteristica desgjada € colocar todas as particulas na crista da onda,

onde elas podem acumular o maximo de energia com um espalhamento minimo [2.3].

2.3. Esquema e componentes de um acelerador linear de elétrons

Basicamente um acelerador linear de elétrons € constituido por uma fonte
geradora de elétrons (canhio de elétrons), um sistema que interliga o canhfio com a
primeira estrutura aceleradora (sistema de transporte de feixe) fazendo um tratamento
prévio do feixe e as estruturas aceleradoras que aceleram o feixe de elétrons a
velocidades proximas a da luz e, conseqiientemente, aumentam progressivamente a

energia do feixe de elétrons. Essas estruturas sfo dispositivos cilindricos, constituidos
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de anéis ¢ iris confeccionados em cobre OFHC (“oxygem-free high-condutivity”, cobre
de alta condutividade livre de oxigénio), formando cavidades ressonantes justapostas.
As estruturas sdo alimentadas, através de acopladores de RF, com microondas de alta
poténcia fornecidas por valvulas amplificadoras ("klystrons"), gerando um campo
elétrico axial que acelera os elétrons até o alvo final. Todo este sistema opera em
ultra-alto vacuo, mantido por meio de bombas turbomoleculares e ibnicas. Um esquema

simplificado de um acelerador de elétrons é visto na figura 2.3.

Oscilador

piloto Klystron Modulador

i Vacuo Vacuo I

b h h 4

Injetor

a

Estrutura aceleradora ey €lELTONS

Refrigeragéo

Figura 2.3 - Esquema de um acelerador linear de elétrons.

A figura 2.4 mostra a planta do prédio do acelerador do IEAv, construido para
acomodar, originalmente, oito estruturas aceleradoras produzindo um feixe de
130 MeV, com a finalidade de se obter dados nucleares. Na figura é mostrado em (A) a
sala de confrole do acelerador, (B) o saldo dos moduladores e das valvulas “klystrons”,
(C) a galeria subterrinea onde ficarfio o canhfio e as estruturas aceleradoras (a galeria é
totalmente recoberta com terra compactada para oferecer uma blindagem eficiente
contra as radiagdes produzidas em seu interior), (D) um salio a 90° da galeria para
experimentos de baixa energia e (E) o saldo de alvo final para a produgfo de néutrons.

O acelerador atualmente em construg¢o compde-se de um madulo formado por
duas estruturas aceleradoras de 2,0 m de comprimento e alimentadas por uma valvula

“klystron” [2.4]. Suas principais caracteristicas sdo:



freqiiéncia de operacio: 1300 MHz
corrente de feixe de pico: 10 A {maxima)
largura de pulso: 10nsalus

taxa de repeticdo: 400 Hz (maxima)
nimero de estruturas: 2

energia final de feixe: 30 MeV

Figura 2.4 - Vista geral do prédio do acelerador linear. (A) sala de controle; (B)
saldo das valvulas klystrons; (C) galeria subterrdnea, (D) saldo de

90 (E) saldo de alta energia.

A figura 2.5 mostra uma visfio mais detalhada do primeiro moédulo de
aceleracdio, onde se vé o modulador, a valvula amplificadora de microondas
(“klystron”), a rede de RF que conduz a microondas modulada até as estruturas
aceleradoras, o canhfo de elétrons, o pré-agrupador encarregado de fazer um

empacotamento previo do feixe de elétrons ¢ as duas estruturas aceleradoras.
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CANHAO DE
ELETRONS

Figura 2.5 - Primeiro modulo de aceleragdo.

2.4, Nocdes sobre teoria de canhdes de elétrons

O estudo e construc@io de canhdes de elétrons baseia-se na andlise da interacfio
de particulas carregadas submetidas aos efeitos de um campo eletromagnético. Nos
paragrafos seguintes ¢ apresentada uma sintese desta teoria, descrevendo as equacdes de
movimento de uma particula, conceitos de espago de fase, carga espacial, perveanca e
emitincia de um feixe de elctrons e teoria de canhdes de elétrons tipo Pierce (método

analitico para obtengiio do perfil dos eletrodos focalizadores de feixe de um canhio).

» equagdo de movimento - as trajetrias de um feixe de elétrons em um campo
eletromagnético sio analisadas levando-se em consideragiio os efeitos da relatividade. A

equacdo fundamental, conhecida como forga de Lorentz, é dada por [2.5]:

dp
¥F= = g(E+vxB), (2.1

onde g € a carga da particula, v a velocidade da particula, E o campo elétrico ¢ B o

campo magneético.



Na equagdo (2.2), o momento P sofre uma corregdo relativistica dada por:

my

Pw-e———r ou P=vymv
> my., (2.2)
(1 _v /2)
c
onde o termo v ¢ conhecido como fator de Lorentz e o termo ym & também conhecido
como massa relativistica,
Fregiientemente, calculos de canhdo de elétrons envolvem geometria de feixe e

campo com simetria rotacional, ou seja, possuem simetria com relagio ao eixo de

propagacio (também chamado de simetria axial). Nesse caso, as equagdes sfo melhor
descritas em coordenadas cilindricas, sendo o vetor velocidade v = {#/, 0,2} ¢ as

equagdes de movimento (2.3), dadas por:

gr—(ymf) —ymrd? = q(Er + rQBz -~ z’*BB) ,

i—%(ymrzé) =gq(E, +2B, —#B,) e (2.3)

g;(ymz') =4(E, +7B, -~ 9B, ).

« espaco de fase - usualmente citado em dinfmica de particulas e apresentado em
termos de coordenadas generalizadas. Para melhor definir o termo, considera-se uma
particula em movimento em um sistema de coordenadas cartesianas tridimensionais (x,
Oy, 0z. Assume-se que a particula é completamente especificada sabendo-se onde ela
est e para onde cla esta indo, ou seja, € necessario conhecer as trés coordenadas x, y, z e
as trés componentes do momento px, py. pz ( ou mx, my, mz ). Todas cssas informacgdes
podem ser representadas pela posi¢do de um ponto em um espago hexadimensional com
coordenadas x, ¥, z, px. Py» Pz- Esse espago hexadimensional ¢ conhecido como espago

de fase.

» ecmitancia de um feixe - fornece uma base quantitativa, ou uma figura de mérito, para
descrever a qualidade de um feixe. Por exemplo, uma pequena emitincia mdica que o
feixe pode ser focalizado de tal modo a ter, simultaneamente, um didmetro reduzido e

um pequeno momento transversal, ¢ consegiientemente ser transmitido por longas
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distdncias mantendo a sua focalizacfio. Ela esta relacionada com as projecbes
bidimensionais do volume ocupado pelo conjunto de particulas no espago de fase
hexadimensional. A grande maioria dos feixes de interesse pratico possuem dois planos
de simetria ou sfo circularmente simétricos. Assumindo que um feixe se propaga na
direcio z e que possua dois planos de simetria (x-z ¢ y-z), o movimento de cada particula
individual é definida por trés coordenadas espaciais (x, y, z) e trés coordenadas de
momento (py, py, pz) em algum dado instante de tempo. Este conjunto de particulas
formara um feixe se a componente do momento de cada uma no sentido longitudinal for
muito maior que as componentes nas dire¢des transversais (ou seja, no caso de
coordenadas cartesianas, s€ py << pz € py << pz).

Considerando o plano x-z, uma particula tera um momento total

P= (sz + Pf)/2 , onde P, < P, =~ P. A inclinagiio da trajetéria é dada por
x" = dx/dz=%{z=P,/P. Para uma dada distincia z ao longo da direcfio de propagacio
do feixe, cada particula representa um ponto no espago x-x'. Esta area ocupada pelos

pontos que representam todas as particulas do feixe ¢ dada por:

A, = [[avax. 2.4)

Em um sistema onde todas as forgas agindo sobre as particulas sfio proporcionais
a um deslocamento radial x da particula com relacao ao eixo do feixe, a area ocupada
pelo feixe no espago x-x" possui uma configuracio eliptica. Se esta elipse possuir os

Semi-€ix0s Xy, € X'y, a area A, que € idéntica a area da elipse ¢ dada por:

A =mx, X . (2.5)

Neste caso, a emitincia ¢ definida como:

e =D (2.6)

Analogamente, tem-se uma emiténcia g, para o plano y-z.

+ carga espacial - relacionada com o fluxo de corrente entre eletrodos de polaridades
diferentes em um ambiente de vacuo e a presenca de elétrons constituindo esta corrente,
os quais introduzem uma distribuigdo de cargas, chamada de carga espacial. O efeito da

carga espacial ¢ mais amplamente estudado em diodos e os resultados obtidos sio
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estendidos a triodos e dispositivos multieletrodos. Um dos efeitos mais destacados da
carga espacial no estudo de um diodo, ¢ a limitagio da corrente, como uma espécie de
efeito de blindagem, a um valor determinado pelo potencial do anodo ¢levado a poténcia
de trés metos (3/2), fazendo com que a distribui¢iio deste potencial tenha um perfil nio
linear.

Em um diodo de eletrodos planos, a distribui¢fo do potencial, na auséncia da
carga espacial, possui o perfil de uma reta indo de um eletrodo para outro. A curva do
potencial possui um valor minimo no eletrodo negativo e maximo no eletrodo positivo e
o fluxo elétrico séio linhas retas paralelas que saem do eletrodo positivo e viio para o
eletrodo negativo, conforme a figura 2.6a.

Se um dos eletrodos ¢ um catodo capaz de emitir um pequeno nimero de
elétrons, havera alguns que estardo se movendo em direcdo ao anodo, neste caso,
algumas linhas de fluxo terminarfio nestes elétrons ao invés de atingirem o catodo,
conforme mostrado na figura 2.6b. Por causa desta carga negativa, o potencial sera
menor do que o previsto. A curva do potencial sofrerd uma depressio e tera a forma de
uma curva cdncava abaixo da linha tracejada, com os mesmos valores inicial e final.

Se o catodo for capaz de emitir uma quantidade ilimitada de elétrons, a corrente
serd limitada por ela mesma em um valor definido, por causa da repulsdo mitua entre os
elétrons, fazendo com que a curva do potencial seja diminuida até que a sua inclinacfio
com relagdo a superficie do catodo se torne zero. Esta situag3o pode ser visualizada na
figura 2.6¢. A inclinagfio zero no catodo indica que a carga liquida nessa regido ¢ zero,
ou seja, significa que todas as linhas de fluxo que saem do anodo terminam nos elétrons

em movimento € nenhuma delas atinge o catodo [2.6].

(a} (b} ()

Figura 2.6 - Linhas de fluxo eléirico e distribuicdo de potencial em um diodo de
eletrodos planos, para varios graus de carga espacial: (a) sem
corrente, (b) pequena corrente e (¢) corrente limitada pela carga
espacial.
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As relagbes entre potencial, distincia e corrente em um diodo de eletrodos
planos sujeito aos efeitos da carga espacial deram origem a uma equacido conhecida
como lei de Child-Langmuir. A deducfo desta equagio ¢ obtida com base em um diodo
de eletrodos planos, cuja corrente esta limitada pela carga espacial.

A seguir ¢ apresentada a dedugfio dessa equagio para o caso unidimensional.
Para facilitar a analise, os eletrodos estio espagados por uma distincia d e
consideram-se as hipdteses que todos os elétrons saem do catodo com velocidade inicial
v, = 0 e gue o catodo libera uma quantidade ilimitada de elétrons. O potencial
eletrostatico ¢ determinado por meio da equacio de Poisson, com V=0 para x = 0 ¢
V= ¥, para x = d. A relagdio entre a densidade de carga volumétrica p, a densidade de
corrente J e a velocidade dos elétrons v é obtida da equagio de continuidade. A
velocidade depende do potencial ¥ e é encontrada pela integracio da equaciio de

movimento. As trés equagdes sdo:

dv )
V2V = =—— 2.7
o e 2.7)
J=—pv ¢ (2.8)
—;-mv2 =el. (2.9)

O sinal negativo na equaco (2.8) significa que o sentido da corrente de elétrons é

tomada como sendo a direg@o do eixo x positivo.

Substituindo v de (2.9) em (2.8) e p de (2.8) em (2.7) tem-se:

2 %
av zi(ﬁ] 1 (2.10)
dx? g \2e/ V#

A primeira integracfio ¢ obtida pela multiplicaciio de ambos os lados da equagio (2.10)

por dV/dx e integrando:
avy _4J(my\ oy 11)
(dx g, \2e G

Sendo o suprimento de elétrons ilimitado, eles tenderfio a se acumularem em uma regifio

perto do catodo. Estes elétrons constituirdo a carga espacial e irdo diminuir o campo
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elétrico no catodo até que ele se torne zero. A constante de integracio C, se torna zero
na regido de x = 0, pois os elétrons liberados formarfio a carga espacial anulando o
campo elétrico acelerador. Deste modo, para x = 0 tem-se dV/dx =0, assim como

V= 0. A segunda integracgio leva a:

% A
4 m(“_J) (ﬁ) hC 2.12)
3 g,/ \2e g

Usando as mesmas condi¢des de contorno aplicadas anteriormente, conclui-se que a
constante C, tambem serd zero (¥ = 0 para x = 0). Resolvendo a equag3o (2.12) em

termos da densidade J e usando o fato que V=V, parax = d:

(2.13)

4 (2277
J=—¢g, ” O

A equaglio (2.13) mostra a relagfio entre a corrente ¢ a tensdo quando um diodo
estd operando sob o efeito da carga espacial. Isto permite conhecer a maxima densidade
de corrente que pode ser atingida em um diodo quando se tem um aumento intenso do
fornecimento de elétrons pelo catodo. Neste caso, a corrente s6 podera ser intensificada
pelo aumento do potencial de aceleragiio ou pela diminui¢io do espagamento entre
catodo e anodo. A lei de Child-Langmuir tem fundamental importincia para valvulas
eletrénicas e canhdes de elétrons.

Para o caso de elétrons se movimentando em vacuo, a equac3o se transforma em:

4
J=233x10"° Z”z [A/em?’] (2.14)

com ¥V, o potencial de aceleragdo, em volts ¢ ¢ a distincia entre eletrodos em
centimetros.
No caso de um feixe uniforme sendo emitido de uma area circular de raio r,,

chega-se a um resultado para a corrente do feixe de:

Z
I=n2,33x10°p% (%] [A] . (2.15)

Da let de Child-Langmuir surgiu um conceito chamado de perveanca (K),

definido como a relagdo entre a corrente 7 e o potencial de aceleragdo ¥, elevado a
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poténcia 3/2. A perveanca ¢ outra figura de mérito que avalia o rendimento de um
canhio de elétrons, quando este € operado no limite da carga espacial. Ela ¢ dada pela

formula:

[perv] . (2.16)

A férmula acima pode ser definida como uma perveanga genérica, pois se trata
de uma equacio simplificada para um canhfio diodo. Mesmo assim, ela ¢ amplamente
usada para canhdes triodo apenas como um termo de comparagiio entre eles, pois esta
equacio leva em conta somente a forma dos eletrodos, desprezando outros fatores como
tipo e dimensdio do catodo, a influéncia da grade de controle, etc. Como exemplo, um
canh3o com uma perveanca tipica de K = 1,0 x 10° perv pode fornecer, teoricamente,
uma corrente de 31 A para um potencial de aceleragio de 100 kV ou 14,6 A para um
potencial de aceleragiio de 60 kV.

Uma relagio mais precisa e que leva em conta detalhes significativos para um
canhiio triodo, tais como parimetros relacionados com a grade de controle, ¢ dado pela

formula (2.17):

(2.17)

sendo que Fgg ¢ chamado de potencial do diodo equivalente para o triodo. Este
potencial estd situado a uma distdncia do catodo chamada de distincia do diodo
equivalente, que resultard no mesmo campo eléirico e na mesma densidade de corrente

para o catodo. Ele ¢ definido como [2.7]:

(2.18)

7, = ,
I+i+(i)(dg“]
bo\3pd,

¥V, € o potencial de aceleragio,

onde:

Vg € o potencial efetivo de grade,

4 € o fator de amplificacio do triodo,
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dgg € a distincia entre a grade € o anodo e

deg € a distancia entre o catodo ¢ a grade.

Outra informag¢fo que se obtém da perveanga ¢ que ao se fixar um dado valor
para a mesma, ¢ possivel avaliar a corrente maxima de um feixe de elétrons que poderia
ser transportado através de um tubo de didmetro g € comprimento L sem que o feixe
colida com as paredes do tubo. Isto auxilia o posicionamento de lentes magnéticas

responsaveis pela focalizagdo do feixe. A equagéo € do tipo [2.8]:

2
I =385x% 10%/&(%) . (2.19)

De maneira geral, os canhdes de elétrons utilizados em aceleradores possuem
perveanga (genérica) na faixa de 107 a 10° perv. Isto significa que para um potencial de
aceleracio de 100 kV, a corrente nestes canhdes varia entre 3,0 A € 20,0 A.

A construgiio de aceleradores lineares de elétrons requer canhdes com alta
perveanca (ou seja, alta densidade de corrente) e feixe com o melhor comportamento
possivel, sendo dificil obter uma geometria adequada de maneira puramente empirica.
Para facilitar a construcdio, foi desenvolvido um método para se obter um feixe retilineo
entre dois eletrodos de tamanho finito, baseando-se nos calculos de um diodo hmitado
pela carga espacial. Das solugdes destas equagdes, é possivel extrair um formalismo
para uma teoria simples de projeto de canhdes de elétrons. Um canhiio de elétrons
projetado com este método € conhecido como canhio tipo Pierce, devido ao idealizador
do método, I. R. Pierce [2.9].

O método de Pierce consiste em empregar configuracdes que sdo segmentos de
planos infinitos paralelos. Um feixe origindrio de tal segmento de catodo devera se
espalhar, de um modo indesejavel, em funglo da distincia percorrida. Este feixe ird
divergir como resultado das forcas de repulsio da carga espacial, as quais estarfio todas
balanceadas quando vistas em uma configuracio completa (fluxo retilineo entre planos
infinitos). O método de Pierce consiste em suprir for¢as de compensacdo na regido entre
o catodo e anodo ao longo da borda de um feixe confinado, por meio do posicionamento
de eletrodos com certas geometrias e potenciais na regido externa ao feixe. Se os
eletrodos sfo ajustados para que a distribuicdo de campo ac longo da borda do feixe seja
a mesma que a de um feixe dentro de uma configuracho completa, entdo um fluxo

retilineo dentro deste segmento € obtido.
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Este formalismo pode ser estendido para a construcio de canhdes com outros
tipos de geometria, conforme € visto na figura 2.7. Estas formas envolvem: {a) canhio
com catodo plano (discutido no pardgrafo anterior) no qual o feixe possui o mesmo
tamanho e forma do catodo, (b) canhio de simetria esférica convergente, o qual gera um
feixe de formato retangular e {¢) canhdo de simetria cilindrica convergente, o qual gera

um feixe cilindrico sohido [2.10].

Figura 2.7 - Geometrias de canhdes de elétrons tipo diodo: (a) plano, (b)
esférico convergente e (c) cilindrico convergente.

Exemplificando melhor a técnica de Pierce, considera-se um diodo plano
completamente limitado pelo efeito da carga espacial. Um plano é o emissor ¢ o outro o
anodo e deseja-se utilizar parte da regifio deste diodo como um canhio de elétrons.
Pierce demonstrou que o efeito dos elétrons externos nesta regifo escolhida, poderia ser
representado por meio de um simples eletrodo unipotencial chamado eletrodo de
focalizagiio. Como este elefrodo produz campos na regifio externa do feixe (que sio
solucdes da equacio de Laplace, V*F =0) que satisfazem as condi¢des de contorno da
borda do feixe, os elétrons no feixe ainda se comportam como se eles estivessem fluindo
em um diodo completo (planos infinitos), ou seja, eles mantém trajetorias retilineas.
Pela aplicagdo de condigdes de contorno adequadas, canhdes como o mostrado na figura
2.8, podem ser projetados como se o fluxo de elétrons estivesse entre catodo ¢ anodo de

um diodo idealizado, em coordenadas planas, cilindricas ou esféricas [2.11].
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Figura 2.8 - Uso da secdo de um diodo plano limitado pela carga espacial como
um canhdo de elétrons.

Embora o método de Pierce seja uma ferramenia extremamente Util na
construgdo de canhdes de elétrons, ela apresenta algumas limitagdes no projeto de
canhdes de alta densidade de corrente. Uma das limitagdes ¢ que Pierce assume que as
linhas de equipotenciais na regifio do fluxo de elétrons e na regiio do anodo sio
segmentos de esferas concéntricas. Porém quando é aberto um orificio no anodo, para
permitir a passagem do feixe através dele, as Iinhas de equipotenciais tendem a
curvarem-se para deniro da abertura do anodo ao invés de permanecerem paralelas ao
mesmo. Esta situagfio aumenta o componente transversal do campo elétrico na abertura,
que desvia os elétrons de forma divergente na direco radial, deteriorando o
desempenho do canh@o. Uma das solugles ¢ alterar a configuracio do eletrodo de
focalizaglo proposto por Pierce, de modo a colimar melhor o feixe e compensar a
distor¢cio do campo.

Qutro problema ¢ que a geometria tipo Pierce produz uma ndo uniformidade na
densidade de corrente do feixe. O formato dos eletrodos gera um campo elétrico com
focalizag@io radial, ajudando na convergéncia e laminaridade do feixe, mas a forga
devido & sua carga espacial, também radial, tenta equilibrar a forca de focalizagio
produzindo uma deformagio no perfil da densidade de corrente. Conseqiientemente, o
feixe assume um perfil, como o mostrado na figura 2.9, onde o centro do feixe fica com

uma depressdio € a maior densidade concentra-se nas bordas do feixe. Esta figura
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comprova a teoria apresentada na literatura especializada, pois foi obtida de uma

simulacdo computacional para o canhio de elétrons do IEAv.
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Figura 2.9 - Histograma da densidade de corrente obtido por meio de simulacdo
computacional para o canhdo de elétrons do IEAv, para uma
distdncia do feixe de z=24 mm (saida do anodo).

2.5. O codigo computacional EGUN

Com o objetivo de facilitar os projetos de canhdes de elétrons, pesquisadores da
Universidade de Stanford - EUA desenvolveram um programa de computador,
inicialmente chamado de SEOP ("SLAC Electron Optics Program"), que permite
simular a geometria de um canhio e, com isso, ter um conhecimento inicial de como
essa geometria influencia a trajetdria do feixe e os pardmetros de corrente, energia e
emitadncia de um canhio de elétrons que se deseja construir. Posteriormente o programa
ganhou uma versio comercial designada, EGUN [2.12].

O codigo computacional EGN87c, uma versiio mais recente do EGUN, foi
desenvolvida para uso em microcomputador tipo PC. A simula¢io computacional do

canhdo visa determinar a configuracio geométrica dos eletrodos, corrente maxima,
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perfil, perveanga e energia do feixe. O programa foi elaborado especificamente para
calcular trajetorias eletrénicas em campos eletrostaticos ¢ magnetostaticos.

O programa utiliza uma simetria cilindrica para o conjunto de eletrodos (catodo,
grade eletrodo de focalizagfio e anodo) e, para facilidade de execucfio, ¢ realizado o
célculo em somente metade do eixo de simetria. A regifo de interesse é dividida em
uma malha quadrada de aproximadamente 8.000 pontos. A meia se¢do dos eletrodos de
metal do canhdo ¢ desenhada em uma escala conveniente dentro do campo de pontos de
malha. Essas superficies de metal representam contornos de Dirichlet nos quais os
potenciais sfo conhecidos e especificados no arquivo de entrada montado pelo usuario.
Entio para completar as condigdes de contorno, devem ser escolhidas superficies entre
os eletrodos que sdo os contornos de Neumann, nos quais o componente normal do
campo elétrico € assumido como sendo zero. Esses contornos (Dirichlet e Neumann) sdo
especificados no arquivo de entrada. Uma vez que os contornos € os potenciais sdo
lidos, o programa realiza uma interpolagio dos pontos para ajustar a curva do desenho
do canhio e comega a calcular os campos ¢ as trajetdrias dos elétrons na regifio defimda.

Usando a equagfio de Laplace (V?*/ =0), o programa calcula inicialmente o
potencial em cada ponto da malha, baseando-se nos potenciais dados para os eletrodos.
Com as dimensdes da superficie emissora do catodo, dada no arquivo de entrada, o
programa calcula os potenciais em frente a superficie do catodo e, usando a equacio de
Child-Langmuir (equagfio 2.13) para emissiio limitada por carga espacial [2.13], calcula
a corrente emitida da area do catodo para uma série de anéis concéntricos. Usando uma
suposicio inicial de que esses anéis de corrente que passam através da regido do anodo
sdo cilindricos, o programa resolve a equagio de Poisson (v = p/s, ) para os potenciais
em todos os pontos da malha na presenca desta carga (forcas devidas a carga espacial).
Deste grupo de pontos de potenciais, as trajetorias de cada segmento de corrente sdo
calculadas. Com essa nova distribuicio de corrente, a equaciio de Poisson é novamente
resolvida e todo processo sofre iteragdes até a convergéncia da solugdo.

A equacgdo de Poisson ¢ solucionada por meio do método de diferengas finitas,
usando as condigdes de contorno definidas pelo usuario. Os campos elétricos so
determinados por diferenciacéio da distribuigio do potencial. As equagdes das trajetdrias
dos elétrons sdo relativisticas e o programa usa o método de Runge-Kutta para resolveé-

las. Os calculos da lei de Child-Langmuir, para inicializa¢io, sio refeitos pela média da
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perveanca utilizada no ciclo anterior e a perveanca calculada diretamente da solugdo da

equacdo de Poisson.

2.6. Simulaciio computacional de canhio de elétrons

O desenvolvimento da técnica de solda cer@mica metal no Instituto [2.14],
necessaria para se obter estanqueidade ao vacuo entre pegas metilicas e a alumina
corrugada, permitiu a construgio do primeiro canhfio protdtipo, cujo geometria foi
obtida por meio de simulagio com o cédigo EGN87c. Na constru¢io do canhfo
protétipo houve alguns problemas mecéinicos ¢ fisicos, com respeito a0 comportamento
do feixe, cujas anélises serviram de base para a constru¢do de um outro canhdo [2.15].

Visando estudar os limites de aplicaciio do programa EGN87c, para se atingir
uma simulaciio que pudesse satisfazer o mais proximo possivel os dados requeridos do
projeto, foram realizadas simulagSes alterando-se o &ngulo de abertura da saida do
anodo, a influéncia da extensfio da regifio de calculo, variagdes na distincia enire catodo
e grade e mudangas no contorno catodo-grade [2.16]. Com a aquisigdo da nova versdo
do programa (EGN2e), foram realizadas outras simulagdes computacionais, aliadas a
interpretagfio fisica do problema, para se determinar os limites de validade do novo
codigo EGNZe [2.17].

Dessas simulacdes obteve-se os dados da configuragio de geometria e trajetoria
do feixe do canhdo atual. Embora o programa ofereca uma certa facilidade para simular
qualquer tipo de geometria, optou-se novamente pela construgfdo de um canhio triodo
do tipo catodo plano em vista das facilidades mecanicas de confec¢do e ajustes. O
canhdio com simetria cilindrica (figura 2.7¢) possui uma melhor convergéncia do feixe,
mas exige certos refinamentos mecinicos como definigio da concavidade do catodo em
um raio bem definido e a concavidade da grade num perfil que acompanhe a linha de
equipotencial, que é seu melhor posicionamento para o controle do feixe.

Os dados de saida do programa sfo fornecidos de forma numénica e grafica.
Com os dados numéricos € possivel obter uma estimativa da corrente méaxima de feixe,
da perveanca e da emitincia. A tabela 2.1 mostra os diversos pardmetros obtidos para
trés estudos de valor do potencial de aceleragio.

A corrente maxima € igual para os trés potenciais pols o programa assume que o

catodo tem uma densidade de corrente infinita ¢ sé leva em conta a drea do mesmo,
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ignorando tambeém o tipo de catodo (metal, 6xido, dispenser, etc). A perveanca é

calculada usando-se a equacio (2.14).

Tabela 2.1 - Pardmetros de feixe obtidos do programa EGN, para diversos
valores de potencial de aceleracdo.

Potencial (kV) 30 90 100
Corrente maxima (A) 5,4998 5,4998 5,4998
Perveanga (10 perv) 0,243 0,203 0,174
Emitincia normalizada (m mm.mrad) 10,49 13,23 15,59

O programa fornece o valor da emitincia normalizada pois essa quantidade
permanece invariante com a aceleracdo do feixe, desde que a acelerac@o e o transporte
nio sejam acompanhados por aberragdes que possam degradar a qualidade do feixe. A

relagio entre as duas emitincias ¢ dada por:
g, = PBye, (2.20)
onde: P=—~ ey =+1-B>.
C

De acordo com o autor do programa, o momento usado para encontrar o produto
By € obtido do célculo da primeira trajetdria.

Com os graficos gerados pelo programa ¢ possivel ter uma avaliagdo da
geometria do canhdo observando as trajetérias do feixe, com respeito a cruzamentos de
raios (0 campo elétrico no interior do canhdo é muito intenso e acaba deformando os
raios) e abertura do feixe de elétrons (se o campo elétrico é insuficiente para manter o
feixe concentrado, isso dificuita o tratamento pelo injetor).

Para se ter uma melhor precisiio, os calculos sfo divididos em duas partes. Na
primeira parte os cdlculos sfio feitos para a regido catodo-grade, que sofre uma
ampliagdio na escala (0,0001 m/unidade de malha). Esses dados sfo gravados e
utilizados na segunda parte, onde, ¢ feito o calculo para o canhdo todo (para esse caso a
escala é de 0,0005 m/unidade de malha). Na figura 2.10 é mostrado a saida para a regifio
catodo-grade e na figura 2.11 € visto toda geometria simulada do canh3o, observando

que feixe de elétrons sofre uma convergéncia, comprovando que a geometria dos
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eletrodos foi bem escolhida. Em ambas as figuras as linhas perpendiculares as trajetérias
do feixe de elétrons sfio as linhas de equipotenciais. A fim de evitar saturaciio nas
figuras, fol mostrada somente a trajetoria de 15 raios mas as simulagdes foram efetuadas

com 75 raios.
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Figura 2.10 - Saida grdfica gerada pelo EGUN, mostrando as trajetorias do
feixe na regido ampliada catodo-grade (dimensées x1 0-1 mm).
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Figura 2.11 - Saida grafica do EGUN, para o canhdo de eletrons, mostrando as
linhas de equipotenciais e as trajetorias do feixe (dimensées dos
eixos em mm).
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CAPITULO 3

CONSTRUCAO DO CANHAO DE ELETRONS

Neste capitulo serfio descritos a técnica de preparo da tinta emissora para um
catodo o6xido ¢ o método de pintura, a construgiio do flange do catodo, o sistema de

vacuo ¢ a eletronica do canhfo (fontes e circuito pulsador).

3.1. Formulacdes e métodos de pintura das tintas utilizadas em catodos 6xidos

O catodo do canhdo € formado por uma base metalica, constituida de niquel com
pureza de 99%'. Na superficie do niquel ¢ depositada uma camada emissora de elétrons,
formada por d6xidos alcalino-terrosos. A pureza do niquel ¢ necesséria, pois certos
elementos quimicos podem contaminar a camada emissora, fazendo com que a mesma
tenha baixa emissdo, ndo conseguindo emitir elétrons suficientes para gerar uma
corrente catédica razodvel [3.1]. Por outro lado, o niquel deve ser dopado com certos
metais, chamados de ativadores. Esses ativadores auxiliam a redugio dos 6xidos, ou

seja, transformam os oxidos em elementos livres. Ex:
BaOQ + Mn =MnO + Ba

Os agentes redutores mais comuns usados como ativadores sio: Al, C, Mg, Mn,
Si, Ti e Zr [3.2]. Embora auxiliem o processo de ativagio, devem ser usados em baixa
proporgdo (a porcentagem maxima da soma dos elementos deve ficar em torno de 0,5%
em relagio a porcentagem de niquel) para evitar uma evaporagio excessiva dos
elementos que compdem a camada emissora, diminuindo a vida util do catodo.

Como os dxidos de elementos alcalino-terrosos sio instaveis quimicamente em
meio ambiente, pois formam hidroxidos cujas ligacdes quimicas sfo extremamente
fortes, os depdsitos séio aplicados em forma de carbonatos, que, por meio de um
processo térmico, irdo se converter nos respectivos Oxidos. Este tipo de processo ¢
conhecido como ativagio do catodo. Os procedimentos para o processo de ativagio de

um catodo 6xido s#o descritos em detalhes na secio 4.3. Os carbonatos mais usados

! Andlise tipica: Cu<2500, Fe<4000, Mg<2000, Mn<3500, Si<1500, Ti<1000, C<1500, $<100 ppm.
Dados fornecidos pelo fabricante Goodfellows.
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como emissores de elétrons sdo os carbonatos duplos de Ba e Sr - (BaSr)CO, - ¢ os
carbonatos triplos de Ba, Sr e Ca - (BaSrCa)CO,. A adesdo dos carbonatos a base
metélica € obtida por meio de uma mistura de solventes e ligantes orgnicos, formando-
se uma suspensio (tinta).

Com o objetivo de obter-se a melhor emissividade e uma confidvel
reprodutibilidade no processo de deposi¢io da tinta no catodo do canhfo de elétrons, foi
realizado um estudo sistematico quanto as formulagdes das tintas, processos de
deposicio das mesmas, procedimentos de ativagio e estudos de emissividade [3.3]. Os
testes foram realizados em um dispositivo denominado testador de catodos, que é
basicamente um diodo a vacuo. A figura 3.1 abaixo mostra uma fotografia da montagem
do conjunto testador de catodos.

O testador de catodos € composto por uma cmara de vacuo, confeccionada em
aco inox e constituida de seis portas, onde séo instalados o catodo € o coletor de elétrons
(anodo). Externamente ficam as fontes de alimentagfio do filamento e de polarizagio, o
sensor de pressdo e o sistema de vacuo. A figura 3.2 mostra um esquema das conexdes

elétricas, equipamentos e instrumentos de medidas do conjunto testador de catodos.

Figura 3.1 - Conjunto testador de catodos. No centro da figura tem-se a cruzeta
de aco inox composta de 6 portas e ao fundo estdo as fontes de
filamento e polarizacdo.
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Figura 3.2 - Esquema das conexdes elétricas e equipamentos do conjunto
testador de catodos.

O anodo do diodo € constituido por uma chapa metalica de tantalo, com 30 mm
de diametro e (0,3 mm de espessura, situada a aproximadamente 2,0 mm do catodo. Para
evitar um superaquecimento do anodo, ele é refrigerado a ar, através da haste metalica
que o suporta. O catodo ¢ circundado por um anel metalico de molibdénio de 30 mm de
didmetro, para evitar que os elétrons retroespalhados pelo anodo (cuja &rea é muito
maior que o catodo) se percam durante a emissdo, indicando uma medida incorreta de
corrente. Esse anel, com o mesmo didmetro do anodo, produz um campo elétrico mais
uniforme (é o mesmo campo de um capacitor de placas paralelas), fazendo com que
diminua a possibilidade dos elétrons nio serem coletados pelo anodo.

O filamento ¢ alimentado por uma fonte DC de 0-30 V ¢ corrente maxima de
20 A. A polarizagio catodo-anodo ¢ feita por uma fonte DC de 0-3000 V e corrente
maxima de 100 mA. A alimentagBio do filamento e a polarizagio do catodo sio
transmitidos ao interior da cdmara por meio de passadores cerdmicos. O anodo também
¢ alimentado por um passador ceramico.

O vécuo ¢ obtido por meio uma bomba turbomolecular de 240 I/s, e o pré-vacuo

por meio de uma bomba mecénica de estagio simples de 4 m’/h. A pressio do sistema &
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monitorada por medidor tipo Pirani, instalado na entrada da bomba mecanica e por um
medidor tipo "Penning" (catodo frio), instalado na porta superior da cimara.

Os estudos de emissividade foram realizados com duas formulagdes de tintas,
usando-se carbonatos triplos, cedidos por uma empresa nacional. Uma formulagfio foi
obtida do IFUSP [3.4] ¢ a outra foi baseada nos procedimentos da ASTM [3.5].

Pela andlise das curvas de emissividade destas duas formulagSes, a que obteve
um melhor rendimento foi a do IFUSP, que foi adotada para a pintura do catodo do
canhdio de elétrons. As curvas de emissividade ¢ a formulacio da tinta do IFUSP
acham-se descritos na secio 4.3.

Os métodos de deposicio das tintas estudados foram: sedimentagfio, spray,
eletroforese e pintura por pincel. Nos estudos de emissividade foi adotado o método de
pintura por pincel, devido as pequenas dimensdes do catodo utilizado (2,0 mm de
didmetro). Para o catodo do canhiio foi adotado o método de spray, usando-se um
aerégrafo. Este método permite um controle melhor da pintura, quanto 3 densidade e
uniformidade da camada aplicada.

Visando melhorar a qualidade dos carbonatos € em vista da dificuldade de
adquiri-los, foram realizados também estudos para a obtengdo dos carbonatos no proprio
Instituto. Nio existe no mercado nacional nenhum fornecedor desse material ¢ a
importagio s6 é possivel para grandes guantidades.

Os métodos estudados foram o de coprecipitagio e de mistura mecénica. Diante
da igualdade de resultados enire os dois métodos, optou-se pela mistura mecinica por

ser de mais fécil preparagio.

3.2. Sistema de vacuo do canhiio

A camara de vicuo do canhio possui quatro portas de didmetro 70 mm, s quais
foram soldados tubos de 160 mm de comprimento, com flanges padrio CF 63, dispostas
de 90° entre si. O bombeamento na cmara é realizado por dois sistemas de bombas: um
conectado lateralmente que € responsavel pela etapa de pré-vacuo e o outro conectado a
porta superior, que mantém o ultra-alto vacuo (ver figura 3.3). O sistema lateral é um
conjunto de grande porte que serve também para o bombeamento de outras partes do

acelerador que sdo o injetor e as estruturas aceleradoras.
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Figura 3.3 - Sistema de bombeamento de vicuo do canhdo e estruturas
aceleradoras.

O sistema lateral ¢ uma coluna constituida por uma bomba turbomolecular
Balzers de 1500 /s (o pré-vacuo ¢ feito por uma bomba mecinica Balzers rotativa,
duplo estagio, com bombeamento de 43 m’/h), que estd conectada a uma cruzeta de aco
inox de seis portas. Esta bomba também ¢ utilizada para fazer o pré-vacuo das estruturas
aceleradoras. A cruzeta foi confeccionada no préprio Instituto, usinada a partir de um
cubo macigo de ago inox. Ela possui duas duas portas CF 200 dispostas diametralmente
¢ outras quatro portas CI' 150. Na parte superior da cruzeta ha um tubo de extensio em
aco inox, de 150 mm de didmetro. Nesse tubo é conectado uma valvula pneumaética com
flanges CF 63, tipo angular e vedacfo por selo metalico. A conexfio da celuna com a
camara de vacuo € feita por meio de um fole metalico com flanges CF 63, evitando que
a cAmara receba as vibragbes da bomba turbomolecular.

O sistema de bombeamento da porta superior, que mantém o ultra-alto vacuo, &

constituido por uma bomba 16nica Varian de 45 l/s. Essa bomba promove o
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bombeamento da cimara do canhfio, bem como uma parte do sistema injetor de feixe,
que € instalado diretamente na saida do canhio.

Os calculos preliminares de condutéincia, para a escolha adequada das bombas
dos dois sistemas de vacuo, sdo apresentados no Apéndice,

No processo de ativag@o do catodo, a alta velocidade de bombeamento do
sistema turbomolecular permite reduzir o tempo de ativagfio. Apds a ativaciio, este
sistema & separade do canhiio, fechando-se a valvula 90° e ligando-se a bomba i6nica.
Este bombeamento ¢ preferivel por ser mais limpo e evita uma possivel contaminacio
por dleo que uma bomba turbomolecular poderia liberar.

O monitoramento da pressfio deste sistema ¢é feito em trés pontos. Um medidor
tipo “penning” (catodo frio) instalado na cruzeta monitora a pressio na boca da bomba
turbomolecular; outro medidor “penning” instalado na porta inferior da camara,
monitora o canhdo. Um medidor tipo Bayard Alpert “nude gauge” instalado na porta
lateral da cdmara, também monitora a pressio do canhfo para valores abaixo de

107 mbar [3.6].

3.3. Construcio do flange do catodo

A primeira versio do flange do catodo do canhiio de elétrons [3.7] que foi
construido era bastante rudimentar e apresentava vérios problemas: montagem mecénica
trabalhosa; massa excessiva no suporte de catodo ocasionando problemas térmicos;
conexdes elétricas precarias; blindagem térmica deficiente; dificuldade de ajuste da
distdncia catodo-grade causando imprecisdo e freqiientes curtos-circuitos, que quase
sempre ocasionavam a queima do filamento.

Portanto, no presente trabalho desenvolveu-se um novo flange de catodo para
resolver esses problemas. O flange foi totalmente remodelado com relagio ao sistema de
fixagdo interna de eletrodos, suporte de catodo, grade, filamento, passadores de vicuo ¢
blindagem térmica. A seguir, sera descrito cada componente que forma o conjunto
flange do catodo.

O filamento ¢ confeccionado com fio, composto de tungsténio e tério, de
0,5 mm de didmetro e pureza de 99,99%. Ele é conformado em uma matriz de aco 1020
temperado, formando uma espiral simples, com didmetro final de 15,0 mm. Os
terminais do filamento s3o espagados de 7,5 mm, sendo um terminal central e outro

situado no final da espira e ambos com comprimento de 10,0 mm. As espiras sio
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espagadas de 1,5 mm. E utilizado um fio de comprimento igual a 200,0 mm para a
confeccdo do filamento. A resisténcia do filamento ¢ 0,39 Q a frio (temperatura
ambiente) e 0,98 €2 a uma temperatura de 980 °C, que ¢ a temperatura de trabalho do

canhiio de elétrons (figura 3.4).

15.
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Figura 3.4 - Desenho mecdnico do filamento (dimensées em mm).

Para a confec¢@io da base metélica do catodo, onde ¢ feita a deposicio da tinta
emissora, ¢ utilizado niquel com pureza de 99,0% e espessura de 0,3 mm. O método de
fabricacdo do catodo € o de conformacfo a frio, utilizando-se um molde de aco 1020.
Primeiramente, ¢ cortada uma placa circular de 35,0 mm de didmetro, a qual é colocada
dentro do molde e conformada até formar um ressalto cilindrico de didmetro adequado
para o catodo. A altura do ressalto ¢ definida em funcfio da distincia catodo-grade. A
parte saliente possul um didmetro de 20,0 mm, sendo de 15,0 mm o didmetro da regifio
que é pintada com a tinta emissora de elétrons. A regifio inferior possui trés furos
espacados de 120°, que servem para fixd-lo ao flange (figura 3.5). Apds a conformagio
do catodo, o mesmo € levado para um forno a vicuo onde permanece por 30 minutos a

uma temperatura de 700 °C, para alivio das tensBes.
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Figura 3.5 - Desenho mecdnico do catodo de niquel (dimensées em mm).

A grade € confeccionada a partir de uma chapa circular de molibdénio (pureza de
99,0% para evitar que elementos nocivos possam contaminar o catodo, diminuindo a
emissdo de elétrons) de 43,0 mm de didmetro e espessura de 0,3 mm. Os furos na grade
sdo feitos por uma fresadora vertical, tipo CNC (programavel). A furacio ocupa um
difimetro de 16,0 mm, com furos de 0,8 mm e espagamento de 0,088 mm (centro a
centro). Apos a furagiio, a grade passa por uma limpeza quimica (sabdo neutro,
tricloroetileno e acetona) para retirada de excesso de 6leo. Depois de seca, é colocada
entre duas placas planas de alumina e levada a um forno a vacuo em temperatura de
1200 °C por 30 minutos, para completar a limpeza, aliviar as tensdes decorrente da
furagdo e deixa-la perfeitamente plana [3.8]. A fixaciio ao flange ¢ do tipo encaixe por
pressdo em quatro suportes de aco inox (figura 3.6).

Com estas dimensdes de furacio € garantido uma transparéncia geométrica,
obtida por meio de calculos de area, de aproximadamente 73%. A transparéncia
dindmica da grade, obtida quando o canhfo estd em operaciio, tem wm valor inferior,
devido a presenga de campos elétricos e corrente de fundo.

A presenca da grade de controle em um canhiio de elétrons causa a interceptagio

de parte do feixe ¢ influencia algumas das suas caracteristicas. A inser¢dio de uma grade
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resulta em problemas adicionais com respeito a distribuigfio de potencial, velocidade
transversal dos elétrons e emissdo de elétrons secundarios pela grade. Os dois primeiros
fatores sio causados pelo efeito de lente dos furos da grade e o ultimo fator é causado
pelo aquecimento da grade, que se encontra proximo ao catodo aquecido. Estes fatores
podem ser diminuidos utilizando-se uma grade que interfira 0 minimo possivel no feixe,
ou seja, que possua uma alta transparéncia. Transparéncias da ordem de 85 a 95% siio as
desejaveis para uma grade de um canhio de elétrons.

O tipo de grade que foi confeccionada para o canhiio do IEAv, embora com
transparéncia aquém da desejavel, foi preferida em razdo de sua robustez a deformacio

por temperatura e faiscamentos constantes, durante a fase de caracterizacfio do canhio.

Figura 3.6 - Desenho mecdnico da grade (dimensées em mm).

O desenho mecéanico do flange completo é mostrado na figura 3.7. Circundando
os quatro suportes da grade, foi colocado uma blindagem cilindrica de molibdénio, com
a finalidade de evitar a dispersiio de calor. Com isso, pode-se colocar uma poténcia
menor no filamento aumentando a sua vida dtil e, também, a da fonte de filamento, que

trabalha menos sobrecarregada.
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Figura 3.7 - Desenho mecdnico do flange do catodo.

A figura 3.8 mostra um desenho ilustrativo do flange do catodo, em vista

explodida, com os varios elementos que o compde.

Figura 3.8 - Vista explodida do flange do catodo. Da esquerda para a direita,
tem os seguintes elementos: flange de aco inox, blindagem térmica,
Sfilamento, catodo de niguel, isolante elétrico cerdmico e grade.
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A figura 3.9 mostra uma foto do conjunto montado, onde o flange do catodo fica
inserido dentro do tubo de ago inox que fixa o eletrodo de focalizagiio (B).

Figura 3.9 - Foto da montagem do canhdo, com os componentes que sio
submetidos ao potencial de 100 kV. (4} cerdmica corrugada, (B)
eletrodo de focalizagdo e (C) grade e catodo com a tinta emissora
(superficie branca).

3.4, Eletrdnica associada ao canhio

A operagio do canhdio de elétrons requer um sistema eletro-eletrdnico
constituido por uma fonte de filamento, uma fonte de polarizagiio de grade, um circuito
eletrénico para pulsar o catodo e uma fonte de alta tensfio para acelerar os elétrons. As
fontes de filamento, de polarizagdo de grade e do amplificador de resposta rapida foram
projetadas e construidas no préprio Instituto. A fonte de alta tensfio, devido a
complexidade com respeito a isolagfo elétrica, foi adquirida de uma empresa brasileira.

A fonte de alta tensdo foi construida para fornecer tensio continua, variavel entre
0 e 100kV, e corrente maxima de 100 mA para a polarizacio do anodo. A retificacio
em sistema trifasico e um filtro indutivo-capacitivo garantem uma ondulaciio maxima de

1%. A alta tensdo do secundario pode ser ajustada entre 0 e 100 kV, por meio de um
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variador de tens@o acoplado a entrada do primario. A fonte ¢ comandada remotamente
por um modulo de controle, cuja conex&o ¢ feita por meio de um cabo multifilar. Nesse
modulo encontram-se o variador manual de tens3o, medidores de tensio ¢ corrente e
sistemas de protecdo. Essa fonte foi construida por uma empresa nacional, com base nos
dados de projeto fornecidos.

Os dispositivos eletrdnicos (fontes e equipamentos de medida), que estiio no
mesmo potencial do catodo, sdo alimentados por um transformador de isolagiio com
poténcia de 5 kVA e relaclo 1:1. O primario é ahmentado com 220 VAC e o elemento
isolante é 6leo mineral com capacidade de isolagdo de 40 kV/mm.

A alimentagio do filamento ¢ realizada por meio de uma fonte que mantém fixa
uma corrente pré-estabelecida, mesmo que a resisténcia da carga varie (neste caso € a
resisténcia do filamento que varia devido a seu aquecimento). A fonte é capaz de
fornecer uma corrente maxima de 15 A e tens3o continua, variavel entre 0 e 20 V. A
retificaglo ¢ feita por um filtro capacitivo, garantindo uma ondulagio menor que 1%. O
ajuste de tensdo ¢ realizado manualmente no painel da fonte e a tensfo ¢ corrente sio
monitoradas por mostradores digitais. Por ser manual, a tenso de trabalho do filamento
¢ ajustada antes de se ligar a alta tensfio.

A fonte de polarizagiio de grade pode fornecer uma tensfo continua, varidvel
entre 0 e -500 V, e corrente maxima de 1 A. O sistema de retificagdo permite obter uma
regulagio da ordem de 1%. A fonte ¢ ligada entre os terminais do catodo e da grade,
sendo esta polarizada negativamente em relagfio ao catodo. Nos terminais da fonte é
conectado um capacitor com o objetivo de desviar os pulsos de retorno do amplificador
de resposta rapida (ARR).

A fonte de alimentacdo do amplificador de resposta rapida foi projetada para
fornecer 1500 V de tensdo continua. Essa fonte ¢ varidvel de 0 a 1500 V e possui um
baixo fator de ondulac@io (menor que 1%) para evitar flutuacdes na amplitude do pulso.

O circuito pulsador ou ARR € um circuito de descarga que fornece pulsos ao
catodo, a fim de produzir um feixe de elétrons pulsado, cujo principio béasico de
operagdo consiste no chaveamento de uma rede formadora de pulsos (PFN) a partir de
um pulso de disparo externo. O disparo externo ¢ um pulso positivo, proveniente de um
pulsador central da sala de controle do acelerador, que ¢ transmitido, via fibra dptica, até
o canhdo distante 40 metros. A PFN, formada por um cabo coaxial, ¢ responsavel pela
formag#o do pulso por meio de sua descarga, bem como definir a impedincia de saida
do ARR [3.9].
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E desejavel que o pulso de elétrons possua uma forma de onda retangular com
amplitude constante ¢ tempos de subida e descida os mais estreitos possiveis. Um feixe
com essas caracteristicas ¢ mais adequado as estruturas aceleradoras. Para a obtengio de
um pulso retangular ideal ¢ necessario um sistema de chaveamento ideal (tempo de
chaveamento praticamente nulo) ¢ uma linha de retardo sem perdas.

No chaveamento de pulso estreitos geralmente sfo utilizados cabos coaxiais de
baixa perda, onde a largura do pulso gerado ¢ proporcional ao comprimento do cabo e

pode ser obtida calculando-se o tempo de propagacéo do sinal por meio das formulas:

T=-, (3.1)

com:

(3.2)

L, S
P \/S—r i
onde:
v, ¢ a velocidade do sinal no cabo,
¢ ¢ a velocidade da luz,
L o comprimento do cabo coaxial €

g€, a constante dielétrica relativa do isolamento do cabo.

Como a PFN € um cabo coaxial com terminagfio aberta, o tempo de propagagio
do sinal sera T para uma velocidade relativa v,, mas a largura do pulso obtido sera dada
por 27, pois o sinal ¢ totalmente refletido e percorre duas vezes a extensio do cabo.

No circuito pulsador utilizado no canhdo de elétrons, a PFN foi feita com um
cabo coaxial RG 58-U de impedancia 50 Q e constante dielétrica ¢, de 2,30. O tempo

de propagacio do sinal, por metro, para este cabo é&:

T=5,05x107s.

Como a largura do pulso ¢ 27, o sinal sofre um atraso de 10,1 ns por metro de
cabo. Para as medidas de caracterizagio do canhfio a largura de pulso foi fixada em
200 ns e, portanto, foi necessdrio 19,8 m de cabo coaxial RG 58-U para a confecciio da

PFN.
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O circuito de chaveamento da PFN foi montado com dispositivos
semicondutores, utilizando-se o transistor de juncdo bipolar (BJT - "bipolar jlinction
transistor"). Esse transistor, por ser um dispositivo que possui uma juncio pn, estd
sujeito ao efeito de avalanche quando ¢ excedida a maxima tenso de ruptura da jungio
coletor-base (“breakdown”), para o emissor em aberto. Para se ter esse efeito, a jungio é
polarizada reversamente. O BJT trabalhando nessa regido de operacdo, pode ser usado
para comutacfio rapida de alta tensfio. As vantagens desses transistores sdo o baixo
custo, a facilidade de aquisi¢cdo e robustez a transitorios.

A principal desvantagem do BJT ¢ o valor reduzido da tensdo de ruptura
coletor-base, da ordem de algumas centenas de volts, encontrado nos modelos
cometrciais. Para uma comutagfio de alta tensfio na faixa de mil volts, ¢ necesséario usar
um método de empilhamento, onde a alta tensfio € distribuida entre os »n transistores
colocados em série (figura 3.10), sendo que cada um fica submetido a uma tensio de
ruptura que ¢ a tensdo a ser chaveada dividida por n. Nesse caso, os transistores usados
no circuito devem possuir caracteristicas elétricas idénticas ou semelhantes, para que
todos transistores conduzam ac mesmo tempo.

A rede formadora de pulsos € chaveada através de cinco transistores de juncio
bipolar do tipo 2N3055, usando os principios de efeito avalanche. O efeito de avalanche
consiste na polarizagiio dos transistores proximo a regifo de "breakdown". Quando um
dos transistores ¢ levado a condugfio, por um pulse de disparo externo, a tensfio que
estava aplicada sobre os cinco transistores, agora se distribui sobre os quatro transistores
restantes. Nessa condi¢?o, a tensio aplicada sobre cada um dos transistores € superior a
sua tensdo de "breakdown", provocando a conducdo intensa, até que a tensio existente
na rede formadora de pulsos seja insuficiente para manter a condugio ¢ leve todos eles
novamente ao corte.

O transistor 2N3055 foi escolhido para a confecgiio do circuito pulsador por ser
facilmente encontrado no comércio e ser bem resistente aos constantes faiscamentos do
canhfo, durante a etapa de caractenzagdo. Contudo foi observado que os modclos
comerciais possuem uma grande dispersio de valores com relagio a tensfo de ruptura.
Ao se adquirir um lote, € necessario testar individualmente cada transistor guanto a
tensdo de ruptura e ao tempo de chaveamento e classificar os transistores que
apresentem essas caracteristicas semelhantes, para facilitar o processo de substituiciio

quando ocorrer a queima de algum deles.
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A impedancia nominal de saida do ARR ¢ 50 Q, definida pelo cabo coaxial
RG58-U empregado como rede formadora de pulsos. Para promover o casamento de
impedancia entre 0 ARR e o canh@o de elétrons e transformar o pulso positivo em pulso
negativo, o estagio de saida do ARR possui um transformador inversor de pulsos. Desta
forma, a impedéncia real de saida do ARR ¢ igual ao produto do quadrado da relagio de
transformagao pela impedéancia nominal do ARR. A figura 3.10 mostra toda a eletronica
anexa ao canhfio, com desenhos ilustrativos das fontes e diagrama elétrico do circuito
pulsador {3.10].

Na figura 3.11 € mostrado o conjunto do canhiio de elétrons, onde 0 médulo do
circuito pulsador estd destacado de suas conex8es para melhor visualizaciio. Este
circuito fica alojado dentro de um tubo cilindrico que sustenta o flange do catodo e é
isolado eletricamente pelo tubo de cerimica. O outro lado do tubo estd conectado a

cAmara do canhfo ¢ todo o sistema ¢ mantido em vacuo.

Figura 3.11 - Conjunto canhdo de elétrons e circuito pulsador. (A) médulo do
amplificador de resposta rdpida; (B) parte posterior do canhdo
cuja reentrdncia metdlica fica submetido ao potencial de grade,
que estd acima do potencial acelerador de -100 kV; (C) ceramica
corrugada que isola o conjunto do catodo em -100 kV do anodo
em 0kV; (D} parte anterior do canhdo (anodo) que estd no
potencial de 0 kV, assim como o resto do sistema adiante.
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de alimentacdo e o diagrama elétrico do amplificador de resposta

Figura 3.10 - Eletronica associada ao canhdo. Na figura é mos




No chaveamento do canhfo foi adotado o sistema de pulsos no catodo, ao invés
de pulsos na grade que € usual em valvulas triodo, para simplificar as conexdes
elétricas. Nesse caso a grade € permanentemente polarizada com uma tensdo negativa e
o circuito pulsador € responsavel por diminuir o potencial do catodo, em relacio a
grade, para que o feixe de elétrons possa ser extraido. Esse procedimento também ¢ uma
seguranca adicional para evitar que um possivel feixe continuo saia do canhio ¢
danifique outros componentes do acelerador. No circuito pulsador o transformador de
pulso, colocado na saida do mesmo, prové a polarizaco necessaria do pulso entregue ao

catodo.
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CAPITULO 4

MEDIDAS DE CARACTERIZACAOQ

As medidas de caracterizagdo de um canhfo de elétrons visam obter os
parimetros de operagiio, respeitando os limites especificados no projeto. Este capitulo
descreve o aparato experimental utilizado no processo de caracterizacio, os tipos de
medidas que foram realizadas, os dados obtidos € a andlise dos mesmos procurando

discutir aspectos que possam melhorar o desempenho do canhio.

4,1. Aparato experimental

4.1.1. Dispositivos e equipamentos utilizados nas medidas

Em todas as medidas de corrente realizadas utilizou-se o método destrutivo, no
qual o feixe de elétrons ¢ interceptado por um anteparo.

O anteparo utilizado foi um coletor de elétrons, também chamado copo de
Faraday. Ele foi confeccionado na oficina do Instituto, possui um formato cdnico oco e
o material usado foi duraluminio (também chamado de dural, é uma liga de aluminio
possuindo maior resisténcia mecanica ¢ melhor usinagem). O formato e o tipo de
material foram escolhidos de forma a minimizar os efeitos de emissdo de elétrons
secundarios ou retroespalhados, que s&o produzidos em decorréncia da colisiio do feixe
de elétrons com um anteparo. O desenho ilustrativo do copo de Faraday é mostrado na
figura 4.1.

Os equipamentos de medidas utilizados na caracterizacio estio relacionados na
Tabela 4.1 e os acessérios na Tabela 4.2. Todos os itens descritos nas tabelas sdo

modelos comerciais.
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Figura 4.1 - Desenho do coletor de elétrons (copo de Faraday), utilizado para
obter a corrente de feixe do canhdo de elétrons do IEAv. Material
do copo. duraluminio. Dimensdes em mm.

Tabela 4.1 - Relag¢do dos equipamentos de medidas utilizados no aparato
experimental da caracterizagdo do canhdo de elétrons.

Equipamento Marca | Modelo Uso
Osciloscopio digital Tektronix 2430A | utilizado em todas as medidas de corrente de
feixe pulsada, tensfio de pulso no catodo e
corrente de grade
Multimetro digital Fluke 8024B utilizado para medidas de corrente de emissio
do diodo catodo grade e medidas da corrente de
corte da grade

Tabela 4.2 - Relacdo dos acessdrios de medidas utilizados na caracterizacdo do

canhdo.
Acessorio Marca Modelo Sensib. Uso
Ponta de Tektronix Pe021 utilizada como sensor nas
corrente medidas de corrente de grade
Terminacdo Tektronix 2 mA/mV e
para ponta de 10 mA/mV
corrente P6021
Ponta de tensio Tektronix P6009 x100 utilizada como sensor nas
(capacitincia | medidas de tensfo de pulso
2,5 pb) de catodo
Medidor Pearson 5257 2331 A/Vpara | utilizada nas medidas de
toroidal Electronics, Inc. cabo coaxial de | corrente de feixe pulsada
500
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4.1.2. Montagens utilizadas na caracterizacio

As figuras 4.2 e 4.3 mostram desenhos onde sfo indicados os tipos de montagem
¢ equipamentos utilizados para aquisiciio dos dados de corrente. A figura 4.2 indica a
medida de corrente continua, por meio de um multimetro, para a construgio das curvas
da tensdo de corte da grade. Na figura 4.3 sfio mostrados os pontos de medidas para a
tensdo de pulso no catodo e a corrente de grade, realizados nas conexdes de entrada do
canhdo. Como estes pontos estdo flutuando em um potencial de 100 kV, o osciloscopio
deve ser isolado também, conforme pode ser visto na figura 4.4, onde o osciloscopio é
fixado acima das fontes de alimentagdo. Outro ponto de medida € o da corrente de feixe,

cujo sinal recebido pelo osciloscopio ¢ obtido por meio de um medidor de corrente tipo

toroidal.

ARR

1
1 1
i CANHAD :
' ! copo de
4 ! _ _ Faraty
‘} """ 1
grade E

catado

= o

Figura 4.2 - Esquema do canhdo de elétrons mostrando a conexdo elétrica para
a medida de corrvente de corte da grade, utilizando-se um

multimetro, na fun¢do de miliamperimetro.

ARR

medidor de
onents
toroigal

e

Figura 4.3 - Esquema do canhdo de elétrons, mostrando os pontos de medicéio
para a caracterizacdo. O osciloscopio (A) recebe as medidas da
tensdo do circuito pulsador no catodo e a corrente de grade. O

osciloscopio (B) coleta as medidas da corrente de feixe.
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4.1.3. Montagem experimental
Nas figuras 4.4 e 4.5 sfo mostradas as montagens do canhiio de elétrons e

equipamentos eletrénicos localizados no prédio do acelerador.

Figura 4.4 - Arvanjo experimental do canhdo de eletrons. (4) canhdo de
elétrons; (B) fontes de alimentagdo; (C) transformador de para
alimentar as fontes, com isolagdo de 100 kV,; (D) osciloscdpio;

(E) bomba de vicuo tipo idnica.

Figura 4.5 - Outra vista do arranjo experimental do canhdo de elétrons.
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A figura 4.6 mostra uma ampliagiio da saida do canhfio onde & visto a tubulacio
do copo de Faraday e o medidor de corrente toroidal.

Figura 4.6 - Vista detalhada da parte posterior do canhdo de elétrons. (4)
tubulagdo onde esta inserido o copo de Faraday; (B) Medidor de
corrente tipo toroidal.

4.2. Delineamento das medidas de caracterizacio

A caracterizagio do canhdo pode ser separada em trés etapas. A primeira etapa
consiste em procedimentos de pré operacio realizados apds uma abertura do canhfo e
conseqiientemente uma nova pintura do catodo, sgja com uma tinta feita recentemente
ou com uma que ja estava em agitagio ha algum tempo. A segunda etapa consiste em
procedimentos de rotina que visam preparar o canho para o funcionamento de modo a
deixa-lo operacional para as medidas de caracterizag8o. A terceira ctapa sdo as medidas
de caracterizagiio propriamente dita.

Ap6s o fechamento do canhio € inicializado o bombeamento da cAmara, a fim de
deixa-la com uma pressdo suficientemente pequena e iniciar o processo de ativacio do
catodo, ou seja, transformar os oxidos em elementos livres para que possam emitir
elétrons quando forem aquecidos pelo filamento. Com isto obtém-se a curva de ativagiio
do catodo que mostra a vanacdo da pressdo dentro da camara como funcdo do tempo e
da poténcia (ou corrente) de filamento. O monitoramento ¢ importante para evitar a
contaminagdo dos elementos da cdmara com os gases expelidos pelo catodo, pelo
aumento excessivo da pressio.

Ao final do processo de ativagiio do catodo, o filamento ¢ desligado, para que o
sistema possa atingir a pressdo final (aproximadamente 4,0x10° mbar). Com o sistema
estabilizado, o filamento ¢ novamente ligado e variando-se a corrente de filamento,
obtém-se a curva de emissividade do catodo. Posteriormente, variando-se a tensdo de
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polarizagio, para um valor fixo da corrente de filamento, € obtido outro tipo de curva de
emissdo do diodo entre catodo e grade. Esse procedimento € importante pois com isto ¢
feita uma analise prévia das condi¢des do catodo quanto a qualidade do processo de
pintura e possiveis curtos-circuitos entre catodo e grade, decorrentes da montagem
mecanica ou do aquecimento térmico.

Estando a emissdo do diodo catodo-grade satisfatéria, o filamento é desligado e
procede-se ao condicionamento de alta tensfo, onde o interior do canhdo € a parte
externa ficam submetidas a uma diferenca de potencial de 120 kV para verificagio de
possiveis pontos de fuga de tensfio e limpeza de pequenos pontos de sujeira, via
descarga, no interior do canhdo. Esse procedimento visa reduzir os faiscamentos quando
o canhdo estd operando com todos os equipamentos ligados. Os faiscamentos podem
causar a queima de componentes € equipamentos eletronicos (acoplador Optico, circuito
pulsador, fontes, etc) ou danificar partes do flange do catodo (filamento, grade, catodo).

Os procedimentos acima sao efetuados apenas quando o canhio € aberto para
uma nova pintura. Antes do inicio das etapas de caracterizacdo, sdo realizados os
procedimentos de rotina que consistem em ligar o filamento durante algumas horas, para
que o sistema se estabilize termicamente, e realizar as medidas da tens3o do pulso do
ARR e da corrente grade, sem aplicar alta tensdo, para avaliar as formas dos pulsos ¢ as
amplitudes.

Na etapa de caracterizag8o propriamente dita, sfio coletados varios dados para a
construglo de curvas de tensfio de corte da grade, de emissio ¢ emitincia. Dessas curvas
obtém-se os pardmetros do canhiio que permitem ajustd-lo para trabalhar no seu melhor
ponto de operacdio. Fazendo analogia com as véalvulas eletrdnicas, o objetivo é obter o
ponto quiescente de operagio do canhio.

Como o objetivo € avaliar o desempenho do canhdo de elétrons, a aquisigio de
dados do feixe € coletada imediatamente na saida do canhfo. As medidas podem ser
obtidas por métodos niio destrutivos ou destrutivos do feixe. Para realizar essas
caracterizagdes optou-se pelo método destrutivo por ter uma melhor precisdo, sem
mfluéncia de outros elementos (como lentes magnéticas, desviadores de feixe) e por
permitir uma montagem mais simples.

Em todas as medidas foi utilizado um copo coletor de elétrons, também chamado
copo de Faraday, confeccionado em duraluminio (conforme ja especificado na secio
4.1.1), como anteparo do feixe de elétrons. O copo de Faraday ¢ isolado da tubulaciio
por meio de um anel cerdmico e fixado a um flange possuindo um passador ceramico,
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no qual é ferto uma ligagfio elétrica com o terra da fonte de alta tensdio, fechando desta
forma o circuito elétrico. As medidas da corrente de feixe pulsada sfo realizadas de
forma mdireta por meio de um medidor tipo toroidal, colocado ao redor do cabo de
conexd@o do terra da fonte de alta tensdo. O sinal do tordide é enviado para um
osciloscopio que fornece a forma do pulso, sua amplitude ¢ sua largura.

As medidas para a construgfio da familia de curvas da tensfio de corte da grade
sdo realizadas com a corrente continua (sem pulso), extraida somente por meio do
potencial acelerador do anodo, a qual € coletada pelo copo de Faraday. O circuito deste
é aberto e intercala-se um miliamperimetro digital, que mede a corrente continua média
do feixe de elétrons.

A fim de se ter confiabilidade nas medidas e poder avaliar a faixa de variagio
das medidas realizadas, sdo utilizados dois tipos de testes de reprodutibilidade. O teste
de reprodutibilidade de operagdo do sistema ¢ realizado obtendo-se curvas de emisso
em diferentes dias e apds interrupcdes de funcionamento do canhio. A reprodutibilidade
da emissividade é avaliada, realizando-se pinturas do catodo em varias aberturas do
canhfo, sem modificacdo na formulacfo da tinta ou procedimentos de pintura.

Todas medidas foram realizadas para um mesmo valor da distincia catodo-
grade. Esta distincia inicial foi escolhida apods estudos tedricos, visando obter o
aproveitamento maximo da tensfio efetiva aplicada a grade [4.1]. De acordo com os
calculos, levando-se em conta o didmetro dos furos e o espacamento entre eles, a

distancia catodo-grade estimada foi 0,7 mm.

4.3. Resultados experimentais

Uma ectapa anterior a caracterizagio do canhfio foi a caracterizaciio e
padronizagio do processo de fabricacdo e pintura para a tinta emissora, conforme ja
comentado no se¢do 3.1, usando-se o testador de catodos como dispositivo para estes
testes.

Para a construgio das curvas comparativas de emissividade foi obtido uma curva
padrio utilizando-se um catodo comercial. Na avaliagdo da emissfio das formulagées,
usou-s¢ a mesma base metalica, removendo-se somente a camada emissora ¢
depositando-se uma nova camada. A remo¢8o da camada emissora foi efetuada de
maneira criteriosa, com remog¢io mecdnica e posterior limpeza quimica, para evitar que

residuos de tinta anterior interferissem na curva da emissividade da outra tinta em teste.
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De acordo com a analise dos testes realizados, como pode ser observado no
grafico da figura 4.7, ficou definida a melhor formulagfo para a tinta que passou a ser
usada na pintura do catodo do canhédo de elétrons. Sua formulagfio ¢ descrita a seguir

(quantidade para um litro de suspens3o):

carbonatos (Ba, Sr e Ca) 432 ¢
acetato de butila 59 ml
oxalato dietila 61 ml
lcool etilico anidro 264 ml
“binder” (ligante) 428 ml

composicdo do binder (ligante):
mitrocelulose 60-80 s 296 ¢
acetato de butila 863 ml

O processo de fabricacio da tinta é desenvolvido de maneira a evitar
contaminagdes por agentes do ar ou de outros produtos quimicos, que podem influenciar
negativamente na emissividade da tinta. Os solventes organicos sdo adquiridos com a
especificacfio PA (para andlise) por possuirem um grau maior de pureza. Para evitar
contaminacdo pela umidade do ar, os carbonatos sdo secados previamente em uma
estufa a 110 °C por um periodo de 12 horas e resfriados em um dessecador, antes de
serem pesados. Apds a mistura dos componentes, a tinta ¢ colocada em um vidro
lacrado e levada a um moinho de bolas onde fica girando durante 72 horas para ser
moida e homogeneizada. O moinho de bolas € um equipamento que consiste de dois
cilindros paralelos rotativos e emborrachados, girando no mesmo sentido e
impulsionados por um motor elétrico. Sobre os cilindros ¢ colocado um frasco lacrado,
dentro do qual fica a substancia que se quer agitar. Para melhorar o processo de moagem
e homogeneizag#o da tinta ¢ colocado dentro do frasco, junto com a tinta, esferas de
alumina de varios didmetros que aceleram o processo.

Para evitar a sedimentaciio, a tinta ¢ mantida sob constante agitacio. O frasco
lacrado permanece girando no moinho de bolas. As esferas de alumina sio removidas
nesta fase, pois o constante atrito delas com a parede do frasco pode desprender

particulas, contaminando a tinta.
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Figura 4.7 - Grdfico de emissdo para varias formulagdes de tinta.

No processo de caracterizagio do canhfo, varias curvas foram construidas e, por
intermédio de seus perfis e valores, foram analisados alguns parimetros relevantes a um
processo de caracterizagdo.

A primeira curva, levantada apés um fechamento do canhfo, é a de ativacio do
catodo que € o processo em que os carbonatos da tinta sfo transformados em 6xidos. As
fases do processo de ativagdo vio ocorrendo conforme ¢ aumentada a temperatura do
catodo, ou seja, pelo aumento da poténcia de filamento. Os ligantes orgénicos sio
removidos por evaporagdio, a uma temperatura proxima de 500 °C; a conversdo dos
carbonatos em 6xidos ocorre entre 850 e 900 °C e a ativagio completa-se a temperaturas
entre 1000 ¢ 1200 °C. Apos a ativacio, a condicfio normal de trabalho do catodo situa-se
entre 950 e 1050 °C.

As fases do processo de ativagiio sdo acompanhadas monitorando-se a pressio

no interior da cAmara de vacuo do canhiio, que deve ser mantida em valores menores
-5 . . . . .
que 10 mbar. Durante a primeira fase, que ¢ a evaporagio dos solventes, a pressiio na

camara atinge um valor de 10 mbar, mas diminui rapidamente pois o volume de gases

liberado € pequeno e o bombeamento neste caso ¢ rapido. Na segunda fase, onde ocorre

-~ s ~ . -5
a transformagfio dos carbonatos em oxidos, a pressdio atinge 10 mbar, mas o tempo
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para diminuir a pressdo ¢ maior, pois neste caso ¢ eliminado um volume muito maior de

gases. Com a completa transformacgdo dos carbonatos, a emissfio de gases vai

diminuindo e o sistema tende a estabilizar-se entre 10" e 10" mbar. Nesta fase ja se
observa o infcio da emissio de elétrons. Isto pode ser comprovado fazendo com que o
conjunto catodo-grade funcione como um diodo polarizado diretamente por uma fonte
DC, onde se mede a corrente emitida com auxilio de um miliamperimetro acoplado a
este circuito. A figura 4.8 ilustra um processe tipico de ativagio, onde observa-se a
variagio da pressdio e o aumento da corrente de filamento como fungéo do tempo de
ativacfio. O sistema de bombeamento turbomolecular tem papel fundamental no tempo
do processo. Quanto melhor o sistema, menor o tempo, pois a cxaustio dos gases
liberados sera mais eficiente. Pela Tabela A.2, apresentada no Apéndice, observa-se que
o sistema turbomolecular tem uma taxa de bombeamento da ordem de 20% mais rapido

que o sistema 16mnico.
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Figura 4.8 - Curva do processo de ativacdo do catodo, mostrando a variacdo da
pressdo no interior da cdmara como fungdo do tempo e da poténcia
de filamento. As barras de erro ndo foram colocadas pois o grafico
é mais um informativo das condicdes gerais do sistema e ndo
requer grande precisdo.
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Para uma avaliagiio prévia das condigdes da pintura do catodo e montagem
mecinica, o catodo ¢ a grade sfo transformados em um pequeno diodo, polarizado
diretamente, onde se extraem duas curvas de emissfio deste conjunto. Nesse arranjo o
catodo € o eletrodo emissor de elétrons e a grade se transforma no anodo. A primeira
curva extraida € a da variagio da corrente de emissfio como funcdo da corrente de
filamento. De acordo com a literatura especializada, a curva deve possuir um cotovelo,
conforme mostra a figura 4.9. Se a curva tiver um aumento linear, significa que o
processo de pintura ou a tinta ndo estdo em boas condigbes. Alguns autores comentam
que a tinta pode envelhecer apds um tempo de armazenamento perdendo suas
propriedades emissoras. A corrente nominal de trabalho do filamento deve situar-se um
pouco acima do cotovelo (ponto Ifo no grafico da figura 4.9), que no caso do canhio do
IEAv seria um valor preliminar em torno de 8,2 A. Porém, a corrente de filamento néo
deve passar de 10% de Ifo com o risco de aumentar a evaporagiio da camada emissiva
(diminuindo o tempo de vida do catodo) e também poderd haver uma deposigdo de
moléculas desta camada sobre a grade, que comecard a emitir elétrons de forma
continua. Por outro lado, uma diminuigio de 10% de Ifo nio aquece suficientemente o
catodo e a camada emissiva corre o risco de ser contaminada com elementos
constituintes do gas residual.

A ordenada Icg, nos graficos das figuras 4.9 e 4.10, representa a corrente
continua emitida pelo catodo e coletada na grade, a qual é transformada no eletrodo
positivo do diodo catodo-grade, para os testes de emissividade da tinta.

A segunda curva extraida apresenta um perfil andlogo a de um diodo de
eletrodos planos, onde ¢ mostrado a corrente de emissio como funcgio da tensio de
polarizagdo, visto na figura 4.10. A corrente de filamento fo1 fixada com base na curva
da figura 4.9, onde o seu valor foi ajustado um pouco além do valor Ifo, para garantir
que o catodo operasse na regifio acima do cotovelo. Esta curva serve de comparagio
para avaliar as condi¢des da tinta emissora, pois valores baixos de emissio indicam que
a corrente de feixe também nfo atingira os valores esperados, caso em que o flange do
catodo é desmontado para uma nova pintura. Um perfil de curva diferente também pode

revelar problemas na pintura ou na montagem mecanica.
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Uma vez concluido satisfatoriamente o processo de ativagio ¢ verificacio de
emissividade do catodo, procede-se ao condicionamento de alta tensio. O
condicionamento permite a verificaciio de possiveis curtos-circuitos no interior do
canhfo ou nos elementos isolantes externos do canhfio. Além disto, o condicionamento
promove uma limpeza no interior do canhfio, por meio de faiscamentos de pequena
intensidade, pois mesmo com uma cuidadosa desmontagem ¢ montagem residuos de
papel ou algodioc do pano ou luvas usados para a limpeza podem ficar aderidos as partes
internas do canhdo ¢ uma ponta guase microscopica, em um potencial de 100 kV ¢ a
uma distincia pequena, fatalmente ird provocar um faiscamento,

Na seqiiéncia, com o filamento ligado, ¢ feita a andlise do circuito pulsador
(ARR) com relaciio a tensdio do pulso, sincronismo de disparo e condugdo continua dos
transistores. Na figura 4.11 tem-se a forma de onda para a tensio do pulso (a) medido
no catodo e a corrente de feixe (b), medido por meio de uma ponta de corrente,
interceptada pela grade. Ambas as curvas foram obtidas com o potencial de acelerac@o
desligado. A figura 4.12 mostra as mesmas formas de onda para um potencial de
aceleraciio de 90 kV.

Com relagfio a curva (a) de ambas as figuras, nota-se uma distor¢io como uma
série de degraus, do lado direito das formas de onda. Isto é ocasionado pelo
descasamento de impedancia entre a carga (canhdo) e o circuito pulsador (ARR) que
gera estes transientes quando da descarga do ARR. Se todos os degraus possuem o
mesmo sinal (no caso das figuras, negativo), significa que a carga tem uma impedincia
maior que a impedancia do circuito pulsador (como ja mencionado, o circuito foi
projetado para uma impedancia de saida de 50 Q, definida pelo cabo coaxial RG58-U).
Uma explicacdo elementar para estes degraus pode ser feita em termos de reflexdes
geradas nos terminais da linha de transmisso (que ¢ a PFN formada pelo cabo coaxial
de 50 ) devido ao descasamento da resisténcia de carga. Estas reflexdes atravessam a
linha até o final em aberto em um tempo 7, sdo completamente refletidas 14, e voltam
para o final da carga em um tempo total 27, onde elas aparecem como degraus positivos
ou negativos dependendo da relacio de descasamento. As reflexdes continuam deste
modo, com uma constante diminui¢do de amplitude até que toda energia armazenada
inicialmente na linha seja dissipada pela carga [4.2].

Das curvas de corrente € possivel obter uma estimativa para a transparéncia
dinamica da grade comparando as duas figuras. Na figura 4.11, quando o ARR ¢
pulsado, todos os elétrons que saem do catodo sfo interceptados pela grade, pois o 1inico
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potencial atrativo existente € o da grade, que fica em um valor de potencial maior que o
do catodo no momento do pulso. Na figura 4.12, com o potencial de 90 kV ligado os
elétrons tendem a serem atraidos pelo anodo, mas como a grade nio ¢ totalmente
vazada, alguns elétrons serdo capturados por ela durante o percurso até o anodo,
formando uma corrente de grade menor do que aquela com o potencial acelerador

desligado. Desta forma, pode-se deduzir a transparéncia como sendo:

T = (m{?ﬂ,}:ﬂ{ﬂ} =52%, (4.1)

g
g0

onde:
Igy, € a corrente de grade com potencial acelerador de 90 kV aplicado e

Ig, € a corrente de grade sem potencial acelerador aplicado.

A transparéncia dindmica da grade ¢ inferior a transparéncia geométrica
calculada (73%), pois cada furo da grade, na presenca de campo elétrico, funciona como
uma lente eletrostatica divergente, resultando em um perfil da distribuicio da densidade
de corrente diferente daquele de um feixe ideal. Esse efeito € conseqiiéncia da diferenca
do gradiente do potencial em cada lado da grade, cujo agente causador € a presenca da

abertura do anodo que muda a distribuicdo do potencial no interior do canho.

curva (a)

Figura 4.11 - (aj Forma de onda da tensdo de pulso no catodo (amplitude
500 Vidiv); (b) forma de onda da corrente de feixe na grade
(amplitude 2 A/div). Dados obtidos com potencial de anodo a
OkV. Para ambas as curvas, escala do eixo do tempo é de
200 ns/div.,
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curva {a)

Figura 4.12 - (a) Forma de onda da tensdo de pulso no catodo (amplitude
500 V/div); (b) forma de onda da corrente de feixe na grade
(amplitude 2 A/div). Dados obtidos com potencial de anodo a
90 kV. Para ambas as curvas, a escala do eixo do tempo é de
200 ns/div.

O grafico da tensdo de corte da grade fornece uma familia de curvas, conforme
mostrado na figura 4.13. A corrente de filamento € fixada em um valor no qual o canhio
trabalhe no regime de saturacio, com base nos dados da curva da figura 4.7 (trabalhando
neste regime certifica-se que o canhfio esteja extraindo o méaximo de corrente que catodo
possa produzir e, por estar saturado, pequenas variagdes na corrente de filamento nio
afetardo a corrente de feixe). Em termos de campo elétrico, o corte existe quando o
gradiente do potencial no catodo € zero, que ocorre quando a carga no catodo é nula.

Para melhor entendimento foram adotados dois termos para a tensio de grade. A
tensdo de corte da grade é definida como a tensfo continua negativa, em relac3io ao
catodo, que aplicada entre catodo ¢ grade, bloqueia quase que totalmente a corrente
emitida pelo catodo impedindo que a mesma atinja o anodo. A tens3o efetiva de grade é
uma tensdo pulsada que corresponde a diferenca entre o pulso de tensfio positivo, em
relagdo ao catodo, aplicado entre o catodo e a grade pelo amplificador de resposta rdpida
menos a tensdo de corte da grade.

A famihia de curvas é obtida variando-se a tensfio de grade como fungio do
potencial de anodo. Para isto mede-se a corrente continua média emitida fixando-se a
tensdo de grade e aumentando-se gradativamente o potencial acelerador. Quando esta
corrente de fundo comeca a aumentar, significa que a tenso de grade esta se tornando

insuficiente para bloguear o fluxo de elétrons.
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Por meio dessas curvas € possivel conhecer o potencial de aceleragdo maximo
com que se pode trabalhar para uma dada tensdo de corte da grade. Na fase de
caracterizacio do canhfo escolheu-se a tensfio de corte da grade como sendo a menor
possivel, para um dado potencial de anodo, de forma a minimizar ac maximo as
limitagdes térmicas do copo de Faraday utilizado nas medidas. Alguns artigos técnicos
relatam que uma corrente de fundo em torno de 10 mA, para uma corrente de feixe de
10 A, é perfeitamente aceitivel. No entanto, calculos térmicos conservativos e
preliminares do copo de Faraday indicaram que mesmo fixando uma corrente de fundo
em 0,1 mA (gerando uma poténcia méxima de 10 W em 100 kV) a temperatura do
aluminio do copo subiréd a uma taxa de 12 °C por minuto, ou seja, em aproximadamente
uma hora de funcionamento ininterrupto do canhfo, o aluminio estaria fundido.

Um pardmetro retirado destas curvas € o fator de amplificagdo () definido como
a razfio entre o potencial de aceleragiio (V) e a tensfio de corte da grade, para a condigao
do corte (Vo). A expressio é escrita como:

Vﬂl VDZ VOS

= = = =...=420. 4.2)
HE - (

Coi 02 o3

O fator de amplificagio para canhdes tipo triodo estd sempre relacionado com a
tensdo de grade e conseqiientemente com a geometria da mesma (didmetro dos furos,
espacamento entre eles, distancia do anodo). Isto fornece informagdes para possiveis
mudancas na furaciio da grade e posicionamento da mesma com relagdo ao catodo,
fazendo com que ela exer¢a um controle mais efetivo sobre o feixe de elétrons emitidos
pelo catodo.

Na equagiio (4.2) observa-se que o fator de amplificagiio aumenta se a tensdo de
corte diminui. Para que isto acontega, trés situagdes sfio possiveis: aumento da distancia
entre grade e anodo (quanto mais perto a grade estiver do catodo os elétrons sentirdo um
potencial mais forte da grade do que o potencial de anodo); aumento da distncia entre
os furos (isto é fisicamente esperado uma vez que o aumento da distdncia melhora o
controle da grade sobre o feixe de elétrons) e diminuigio do didmetro dos furos (pela
mesma razio apresentada anteriormente). As duas ultimas situagbes sfo aplicadas a
grade que foi utilizada no canhfo de elétrons. Nota-se também que embora essas
possibilidades aumentem o controle sobre o feixe, por outro lado elas diminuem a

transparéncia da grade, diminuindo a corrente de feixe final.
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Figura 4.13 - Familia de curvas para defini¢do da tensdo de corte da grade, em
Juncdo do valor do potencial de aceleracdo. O erro para o eixo x

(tensdo de anodo) é de + 1 kV e o erro para o eixe y (corrente de
emissdo) € de 0,75% da leitura, de acordo com o manual do
multimetro usado para as medidas.

Uma das curvas caracteristicas de emiss@o do canhfio ¢ a da corrente de pico
(pulsada) de feixe em funcio da corrente de filamento, para um dado potencial de
aceleracfio. Na figura 4.14 sfio mostradas as curvas caracteristicas para dois potenciais.
As duas curvas possuem perfis similares, diferenciando-se apenas nos valores de
corrente emitida. Pela andlise do grifico, verifica-se que para correntes de filamento
maiores que 8,4 A, o canhdio j4 comeca a trabalhar em uma regifio de saturag3o ou seja,
atingiu o limite da perveanga, que ¢ ocasionada pela limitacfio da carga espacial. Fste
valor estd um pouco acima do que o valor estimado na figura 4.7, mas dentro da
variagdo de 10% (8,2 + 10% = 9,0 A). Uma vez atingido a saturacio a corrente de feixe
estd no seu limite maximo e ndo sofre variagGes mesmo que a corrente do filamento

tenha pequenas oscilagdes.
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A corrente de trabalho do filamento foi entdo definida como sendo 8,5 A. Isso

assegura que o catodo realmente atingiu uma temperatura na qual estiio sendo emitidos

mais elétrons do que os que chegam ao anodo. Neste caso, um aumento da temperatura

(ou corrente de filamento) do catodo nfio resultara em aumento da corrente de feixe. A

unica limitacdo para a corrente de feixe € o efeito da carga espacial decorrente da

geometria do canhfio ¢ dos parimetros da grade. Um canh#o trabalhando acima desta

corrente de saturacdo esta operando limitado pela carga espacial.

Corrente de feixe (A)

4.0
’ Limite da perveanga

3.0 —
2.0 —
1.0 —

Curva caracteristica de emissdo |

B Vanodo = 80%1 KV

® Vanodo = §0£1 kV
0.0 N L B O

6.8 7.2 76 8.0 84 8.8 92

Corrente de filamento (A)
| [ [ T | HELEL | T T | | E T T l [ I T T |
5.4 5.8 8.2 6.6 7.0 7.5 7.9 8.3 8.7
Voltagem de filamento (V)

Figura 4.14 - Curvas caracteristicas de emissdo do canhdo como funcdo da
corrente de filamento. A satura¢do da corrvente de feixe é
decorrente da limitacdo pela carga espacial. O erro nos dois

eixos x é 10,05 (Volts ou Amperes).
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Fixado o valor de trabalho do filamento, obtém-se uma outra curva de emissiio
na qual a corrente de feixe € funciio do potencial do anodo. A curva é obtida mantendo a
corrente de filamento constante e aumentando o potencial de anodo. Essa curva possui
um efeito similar ao da curva anterior, ou seja, acima de um certo valor do potencial o
anodo atrai todos os elétrons emitidos pelo catodo e um aumento no potencial ndo ird
aumentar a corrente de feixe significantemente, pois o nimero de elétrons emitidos é
determinado pela temperatura do catodo e quase sempre independe do potencial do
anodo. Um canhio trabalhando acima deste potencial esta operando hmitado pela
temperatura. A figura 4.15 mostra uma curva experimental do canhdo, onde o potencial
de saturacfio ¢ alcancado em torno dos 90 kV. Abaixo do potencial de saturagdo, o
comportamento da curva segue a lei de Child-Langmuir, ou seja, L, o V**. A curva
aumenta até a saturagio, quando ha uma mudanga de inclinacfio, e entdo torna-se

praticamente constante.

3.6
3.2 —
< _
[
2
2
L 28
a
o=
o
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o
2.4
h Curva caracteristica de emisso |l
ffilamento = 8,5 A
2.0 [ f I T ; | T T
30 60 90 120

Tenséo de anodo (kV)

Figura 4.15 - Curva caracteristica de emissdo do canhdo como jfuncdo do
potencial de aceleragdo (tensdo do anodo). A saturacdo da
corrente de feixe é decorrente da limitacdo por temperatura. O
erro no eixox e + 1 kV.
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Pela analise da figura 4.15, observa-se que nfo adianta aumentar o potencial de
anodo (por exemplo 160 kV), pois a corrente atingiu seu valor maximo e o canhio
chegou ao seu limite. Para obter-se correntes maiores € preciso analisar mudancas na
tinta emissora, na geometria dos eletrodos ou nos parametros da grade.

As curvas das figuras 4.14 ¢ 4.15 foram construidas a partir de valores de
corrente de feixe medidos com um osciloscdpio e, portanto, para cada ponto foi obtido a
sua forma de onda, o que permitiu uma analise do perfil do pulso extraido. Na figura
4.16 ¢é apresentada uma forma de onda da corrente de feixe, com o canhfio operando
limitado pelo efeito de carga espacial (I = 8,5 A e potencial de aceleragao de 90 kV).

Comparando a forma de onda da figura 4.16 com a da figura 4.11, conclui-se
que houve um aumento na largura do pulso (aproximadamente 20%) e no nivel de ruido
sobreposto & onda. FEssas diferencas aparecem devido a soma de vérios fatores, entre
eles, a uma menor sensibilidade de resposta do monitor de corrente toroidal, campos
eletromagnéticos gerados dentro e fora do canhiio (induzindo ruidos no cabo coaxial que
conecta o monitor de corrente ao osciloscopio) e induténcias e capacitincias parasitas
presentes no canhdo e nas fontes de tenséo.

Por essas figuras também ¢ possivel obter uma oufra estimativa da transparéncia
de grade, pois, agora tem-se a medida da corrente total emitida pelo catodo (6,4 A) € a

medida da corrente que atingiu o copo de Faraday (3,5 A). Nesse caso:

.
T =L - 550, (4.3)
g ]ge

Os valores da transparéncia, obtidos a partir das equagdes 4.1 ¢ 4.3, sdo bem
proximos, o que comprova a validade de calculo da transparéncia da grade pelo dois

metodos.
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Figura 4.16 - Forma de onda da corrente de feixe coletada no copo de Faraday
(amplitude 1,165 A/div), para uma corrente de filamento de 8,5 A
e potencial de anodo a 90kV. A escala do eixo de tempo é de

200 ns/div.

4.4, Analise dos resultados

As curvas obtidas permitiram caracterizar a emissividade do catodo e
consegiientemente a corrente de feixe extraida. Pela analise das curvas fo1 determinado
o valor da corrente de filamento para o qual o canhdo opera na saturacdo ou seja,
limitado pela carga espacial (I; = 8,5 A), condi¢iic desejavel pela maior estabilidade do
canhdo. Concluiu-se também que para potenciais de anodo maiores que 90 kV, na
condi¢do de I;=28,5 A, o anodo ja consegue atrair todos os elétrons produzidos pelo
catodo, pois atingiu a saturagiio por temperatura e, desta forma, ¢ inutil aumentar o
potencial de anodo.

Pela analise dos dados obteve-se uma estimativa da transcondutincia do canhio,
que é definida como o mverso da resisténcia entre o catodo ¢ o anodo. Esta estimativa

pode ser avaliada por meio da equag@o:

\79%
JSeixe
S = vy paraV, = cte, (4.4)

4

onde:

Vg € a tensho efetiva observada na grade.
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Empregando a equagiio (4.4) obteve-se uma transcondutincia aproximada de
S~0,008Q" (ou uma transimpedancia de aproximadamente 125 ). Este valor
comprova de fato o descasamento entre o canhfio ¢ o circuito pulsador, mostrado nas
figuras 4.11 e 4.12, bem como o baixo valor de corrente de feixe extraida (3,5 A) em
comparagiio com o valor da simulagio (= 6 A). A estimativa da transcondutincia foi
obtida de algumas medidas realizadas em testes distintos, uma vez que a montagem
experimental dificulta a obteng@o de dados suficientes 4 construgiio de um grafico de
corrente de feixe em funcio da tensdo de grade, para um potencial de anodo constante.

Com respeito a analise da qualidade do feixe extraido (curva de emitincia e
perfil do feixe) nio foi realizada nenhuma medida quantitativa. A medida da emitancia
seria baseada na analise do perfil de luminosidade do feixe incidindo sobre uma placa de
alumina. Essa luminosidade seria capturada por uma placa de aquisi¢io de imagem de
alta resolucdo e o processamento e transformaciio da imagem em valores de emitancia
deveria ser obtido por meio de um software de tratamento de imagem, desenvolvido no
préprio Instituto, que ainda est4 em uma etapa inicial.

Foi realizada uma medida que permitiu uma analise preliminar da densidade de
corrente do feixe, substituindo a tubulagiio do copo de Faraday por uma que possuia na
sua extremidade final, um flange com uma janela de quartzo transparente na qual foi
depositada uma camada de fosforo verde. Porém, o fésforo utilizado era de alta
sensibilidade e, portanto, por menor que fosse o niimero de elétrons incidentes, ocorria
uma alta luminescéncia, sendo visualizado um circulo bem iluminado em todos os
pontos. A medida forneceu o didmetro do feixe na saida do canhfio. Este valor foi de
aproximadamente 20 milimetros, confirmando a abertura de feixe, devido a repulsio
coulombiana (efeito da carga espacial). Esse fato comprova a necessidade do uso de
lentes magnéticas apos o canhfio para confinar o feixe a um didmetro que possa ser
injetado, sem atingir as paredes da fubulagio, na entrada da primeira estrutura
aceleradora.

Na tabela 4.3 ¢ apresentada uma comparacio dos dados obtidos na
caracterizac@o do canhio de elétrons com a de outros canhdes similares, pesquisados na
literatura técnica. Pode-se notar que, independente do tipo de catodo, os outros projetos
conseguem exirair uma corrente maior gragas a uma largura de pulso menor (com
excegdio do canhdo LISA que ndo € pulsado) e, sobretudo, a uma transcondutincia
maior, que esta relacionada diretamente com os parametros da grade (espagamento entre
furos, distincia entre catodo e grade, tensdo efetiva de grade aplicada).

62



OpBIBAR OBU -
[eapuodsip ogu - 7
eoLIguas vdueoarad - |

OpIX0 OpIXo Josuadstp Idsuadsp Josuadsip opojed ap odi],
(peawrrunu 1)
pu pu 2 Bl . PU BIOUBIUT
)
90°0 700 pu £80°0 pu LIOURINPUOSSHRL |
ogdeoryidue
pu 001 11¢ pu . pu ap 1018
( (a10d ,01)
970 #99°0 9000 LT I1°0 eduBoAISg
(su)
¢l 01 2d £ 1 osind ap emgieT
8 Sl z0 61 9 (V) "xewr ox197]
001 08 001 SLI 32 (A3 opouep
(opdef)
- AYOL1OvVd
NO1OHd (vna) (e131) (vna) (ogder)
I0F JOLOHAMNI | "ALT SYIHOIA | NANI - VSIT DVIS-dID | AEM - NVLSTIL solowigred

"DIIUIP] DANIDAD}] DU SOPIIGO SIOYUDI SONO0 2 AFHT Op OpYup2 0 2.4ud sospwpLod ap opdvivduio)) - £°p vlagoL

63



CAPITULO 5

CONCLUSOES

O objetivo de construir-se um novo canho para o acelerador linear de elétrons
foi alcangado, resultando em um canhio operacional e permitindo a realizagiio de alguns
estudos preliminares de outros componentes do acelerador como lentes magnéticas e
desviadores de feixe.

A concepcdo do novo flange do catodo possibilifou um melhor controle na
distancia entre catodo e grade, a diminuigdo de partes mdveis e melhor isolamento
elétrico, que reduziram os ocasionais curtos-circuitos decorrentes do aquecimentos das
pecas ¢ da manipulacdio mecanica. A introdugdo de isoladores térmicos (chapas de
molibdénio) concentraram melhor o calor do filamento, evitando um aquecimento
excessivo do modulo do circuito pulsador, acoplado no interior do tubo de cerfimica
corrugada. Isso, também, diminuiu o regime de trabalho da fonte de alimentacio do
filamento.

Os estudos sobre as tintas emissoras de elétrons resultaram em procedimentos
padrfio, para a elaboragdo de uma Unica formulagdo e pintura do catodo, aumentando a
confiabilidade e reprodutibilidade necessarias 4 etapa de caracterizacdo do canhio.

A elaboracio de um outro sistema de vicuo melhorou a eficiéncia de
bombeamento da cimara do canhfio e reduziu o tempo para voltar a opera-lo, apds uma
abertura do sistema. A implementacio do novo circuito pulsador, usando-se transistores
bipolares (BJT) operando na regifio de avalanche, possibilitou uma corrente de feixe
mais constante, um pulso melhor definido e um circuito mais resistente a faiscamentos
ocasionais, durante a etapa de caracterizagiio. Com este circuito de dimensdes menores,
foi possivel conecté-lo diretamente aos terminais do canhfo, evitando as deformacdes
do pulso observadas em montagens anteriores em que se fazia uso de cabos coaxiais
para realizar as interligacoes.

A sequéncia de medidas de caracterizagdo permitiram uma boa avaliaciio do
desempenho do canhdo, mdicando pontos onde sdo possiveis realizar otimizagdes que

possam auxiliar na melhora do sistema. As medidas, apresentadas neste trabalho,
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concentraram-se na emissividade e no perfil do feixe extraido, sendo obtido varios
dados de acordo com a variagio dos parametros ou ponto de operagio do canhio.

As medidas coletadas forneceram a corrente maxima que pode ser extraida do
canhfo, 3,5 A para um potencial de aceleraciio de 50 kV e largura de pulso de 200 ns. A
corrente catodica medida foi de aproxidamente 6,4 A, o que permitiu estimar a
transparéncia dindmica da grade em torno de 55%. O valor da corrente catodica esta de
acordo com o valor obtido por meio da simulacdo computacional, pois o programa
considera que toda corrente gerada pelo catodo ¢ transmitida sem perdas até o anodo, ou
seja, a grade € assumida como tendo transparéncia de 100%. O didmetro medido do
feixe na saida do anodo foi de aproxidamente 20 mm, o que também esta de acordo com
a simulagio computacional, conforme foi mostrado na figura 2.6. Essa tendéncia de
abertura do feixe demonstra a necessidade do uso de lentes magnéticas para confinar o
feixe até a entrada da estrutura aceleradora.

Com o objetivo de alcangar a meta de projeto de 10 A de corrente de feixe,
devem ser continuados os estudos, por meio da simulagio computacional, de outros
formatos dos eletrodos, visando aumentar a perveanga do canhfio. Avaliagio de outros
tipos de grade, com melhor transparéncia, também podem ajudar a aumentar a corrente
de feixe, asstm como proporcionar o casamento de impedancia com o circuito pulsador
(a transimpedancia medida do canhfio ¢ da ordem de 125 Q ¢ o circuito pulsador possui
uma impedancia de saida de 50 Q). Deve-se estudar a substituigio do catodo oxido pelo
tipo dispenser, que proporciona maior emissdo de corrente, maior vida util e pode ser
reativado diversas vezes, mesmo quando exposto a pressdo atmosférica.

A eletrénica associada devera ser modernizada, com a aquisicio de fontes de
alimentagdio programaveis que podem ser ajustadas remotamente. O circuito pulsador
devera ser reprojetado minimizando suas dimensdes, de modo a facilitar o resfriamento
dos componentes eletrénicos que ficam submetidos a uma temperatura elevada, dentro
do tubo ceramico que sustenta o flange do catodo. A diminui¢do do nimero de conexdes
evitard maus contatos devido a manipulagiio mecénica ou problemas de aquecimento.
Também se encontra em fase de estudos a montagem de um circuito pulsador com
novos tipos de transistores que aumentem a amplitude do pulso ¢ possuam controle de
qualidade melhor, com menos dispersdo de suas caracteristicas. Esse novo circuito
também devera facilitar o obtenciio de pulsos com larguras menores, da ordem de 10 ns,

como esta definido nas especificagdes do projeto do acelerador hinear.
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A conclusio do projeto do medidor de emitincia e a insergiio de monitores de
corrente tipo toroidal na linha do feixe (método nio destrutivo), auxiliardo na
caracterizacdo e nos ajustes do posicionamento radial do feixe extraido. O medidor de
emitincia permitird uma analise quantitativa do feixe, uma vez que se obtera os valores
do diametro, da emitancia e da distribui¢éo radial de corrente. Os medidores toroidais,
colocados em varios pontos da linha de feixe, formecerfio permanentemente os valores

de corrente.
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APENDICE

DIMENSIONAMENTO DO
SISTEMA DE VACUO DO CANHAO DE ELETRONS

Neste apéndice serfio descritas as etapas realizadas para o projeto e construcio

do sistema de vacuo do canhio de elétrons.

1. Projeto preliminar

Tem o objetivo de avaliar o ambiente em que se quer fazer o bombeamento
(camara do canhlo e os materiais que ficarfio dentro dela), para verificar taxas de
degaseificaglo, pressdo final desejada, escolha das bombas, tipos de medidores e

sistemas de protegio.

1. 1. Requisitos desejaveis

- pressdo em torno de 1,0x10°® mbar (regime molecular): evitar ionizacdes na cimara,
prolongar a vida util da tinta emissiva, evitar oxidag3o nos componentes feitos de cobre;
- gas residual livre de agentes compostos por hidrocarbonetos (6leo, graxa): prejudica a
emissio do catodo, contamina os elementos de alumina diminuindo a isolago elétrica;

- periodo de recondicionamento rapido, aproximadamente 10 horas, apds uma abertura
do sistema em pressdo atmosférica;

- possibilidade de aquecimento (*baking”) do sistema da ordem de 300 °C: atingir mais
rapidamente a pressdo final, limpeza térmica periodica;

- resisténcia 4 radiacdo: os elétrons emitidos poderfio gerar raios X com energia de até

100 keV.

1.2. Materiais e componentes utilizados

Com base nos requisttos citados acima, foi possivel especificar os materiais mais

apropriados para a construcio de todo o sistema.
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- construgo do sistema: foi usado ago-inox 304 para a fabricagido dos flanges, tubos,
cruzetas e foles. Este material possui baixa taxa de degaseificaglo, é resistente 2
radiagio e pode ser feito “baking™ na faixa de 400 °C.

- flanges: foram construidos com o sistema de vedac#o tipo Conflat, com selo metalico
de cobre OFHC (“oxygem-free high-condutivity’’) pois ¢ melhor vedante, possui baixa
taxa de degaseificaciio e € resistente a radiacéo.

- valvulas: foram escolhidas as de fechamento por processo pneumatico e vedagio por

selo metalico.

2. Calculos

2.1. Taxa de degaseificaciio

O conhecimento da taxa de degaseificaciio dos materiais que compdem o sistema
¢ importante para o calculo da pressdo final que o sistema pode atingir ou, imposta a
pressdo final, para o calculo da velocidade efetiva de bombeamento.

A degaseificagfio ocorre devido a dois processos principais:
- dessorgo, onde moléculas de gas que estiio incrustadas nos materiais s3o retiradas por
meio de processo térmico ou por radiagio;
- evaporaciio, onde um elevado aquecimento do material faz com que o mesmo solte
parte dos proprios elementos que o constituem. Isto ocorre em pequena quantidade no
canhfio, principalmente, na base metdlica de niquel do catodo, que trabalha a uma
temperatura de 980 °C.

A tabela A.1 mostra a taxa de degaseificacfio para os varios materiais existentes

no interior do canhio.

Tabela A.1 - Taxa de deguaseificagdo para diversos materiais (valores por cm?),

Material 1 hora de vacuo 10 horas de vacuo
(mbar.Ls™) (mbar.Ls™)

Aluminio 8,0x107 7,0x10"°
Cobre OFHC (polido) 2,6x107° 2.6x10°%
Aco inox (polido 2,6x107 4,0x10™"
mecanicamente)

Alumina 6,5x107 6,0x107°
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2.2. Velocidade de Bombeamento

A velocidade efetiva de bombeamento é dada pela formula:

ot
Sef =5 (A.1)
ef »

onde:
Sef ¢ a velocidade efetiva de bombeamento na camara, considerando todos os tipos
de materiais que existem em seu interior,
Ot € a taxa de degaseificagio total dos materiais e

p € apressio final do sistema.

Para as condi¢des da camara do canhiio, t&m-se os seguintes valores:

area total de aco inox 694,3 cm® Ox = 27,0x10° mbar.1.s™
area total de alumina 1106 ¢cm’ Qce = 670x10° mbar.l.s*
arca total de cobre 234 cm? Qcu = 60x107 mbar.Ls™
taxa de degaseificaciio total Ot =790x10” mbar.Ls™"

Para uma pressio final desejada na cimara de p = 1,0x10” mbar, deve-se optar

por uma bomba que tenha uma velocidade de bombeamento igual ou superior a:

Sef =80 Ls™.

2.3, Condutiincia

A requerida velocidade efetiva de bombeamento de uma cimara, ou de qualquer
sistema que opere em vacuo, somente estard em concordancia com a velocidade nominal
da bomba usada (ou de um sistema de bombeamento) se essa estiver conectada
diretamente a cAmara. Na pratica 1sso raramente é possivel. Quase sempre ¢é necessirio a
inser¢do de um sistema de tubulacfio, contendo valvulas, foles, reducdes, ete. Isso
introduz uma resisténcia ao fluxo dos gases, que resulta em uma velocidade efetiva de
bombeamento (Sef) menor que a velocidade de bombeamento da bomba (S), ou do
conjunto de bombas.

Para assegurar que a camara tenha a real velocidade efetiva de bombeamento,

deve-se optar por uma bomba com velocidade relativamente maior.
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A relagiio entre § ¢ Sef ¢ dada pela seguinte férmula basica em tecnologia de

Vacuo:

Lol (A2)

Sef § L’

onde L ¢ a condutancia total do sistema de tubulaciio, que é a somatoria dos valores
individuais dos varios componentes (tubos, flanges, valvulas, foles, reducdes, etc).

A associacdo em série € dada pela formula:

e e e oo A3
7 7 (A.3)
A associacio em paralelo ¢ dada pela formula:

L=L +L,++L_ . (A4

A condutancia dos componentes ¢ calculada levando-se em consideragio o tipo
de fluxo do gas (que depende da pressdo do sistema na qual se deseja trabalhar) e as

caracteristicas dimensionais e geométricas dos componentes.

VACUO grosseiro atmosfera—1 mbar fluxo viscoso
meédio vacuo 1-—107 mbar fluxo Knudsen
alto e ultra-alto vacuo 10°° mbar e abaixo fluxo molecular

Com o uso das férmulas adequadas, para o regime de fluxo molecular (ultra-alto
vacuo) [AP.1], obtém-se os valores da condutincia, velocidade efctiva ¢ pressio final

para os dois sistemas de bombeamento da cdmara do canhiio (Tabela A.2).

Tabela A.2 - Pardmetros dos dois sistemas de bombeamento da cdmara do
canhdo de elétrons.

Bomba turbomolecular Bomba idnica
Condutancia total (L) [1.s™"] 43,5 2643
Velocidade da Bomba (S) [1.s™'] 1500 40
Velocidade efetiva (Sef) [1.57'] 42,2 34,7
Pressdo final (p) [mbar] * 1,8x10° 2,3x10°

* pressdio calculada considerando-se a taxa de degaseificacio total do canhio e a velocidade

efetiva corrigida com o termo da condutincia.
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3. Bombas

Para o sistema de pré-vacuo foi escolhida uma bomba turbomolecular, por ser
eficiente e limpa (nfio contaminando o sistema com hidrocarbonetos). No processo de
ativagiio do catodo, devido a alta emissdo de gases, ela ¢ usada, preservando a bomba
e . r - ~ . -5
ibnica, ja que o processo evolui para pressoes na faixa de 107 mbar.

Durante o regime normal de funcionamento do canhfio (ultra-alto vacuo) é
utilizada uma bomba i6nica, por ter alta eficiéneia, ser mais limpa do que uma bomba

turbomolecular e de operagio mais simples.
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