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Resumo: Este projeto de pesquisa, propde a
caracterizacdo de amostras finas de grafite Pirolitico
Altamente Orientado (HOPG — Highly Oriented Pyrolitic
Graphite), observando as possiveis variagdes em suas
propriedades fisicas, as quais podem interferir na
condutividade térmica, ap6s serem expostos a diferentes
fontes de radiacdo ionizante (ondas eletromagnéticas e
feixes de ions).

1. Introducédo

Nascido no dia 08 de agosto de 1922, o fisico Paul
Dirac, responsavel por unir a mecénica quéntica com a
relativistica, descobre durante seus estudos a existéncia
da antimatéria [1]. Em paralelo, o fisico italiano Ettore
Majorana, no decorrer de suas pesquisas, teorizou 0s
chamados férmions de Marjorana que, por definicdo, é
uma quase-particula, ou seja, € uma matéria com a sua
prépria antimatéria coexistindo simultaneamente [2,3].

Nesse mesmo contexto, atualmente, inimeros fisicos
estdo reunidos no projeto NUMEN (Nuclear Matrix
Elements in Neutrinoless Double Beta Decay), no qual o
principal objetivo é a investigacdo de reagdo nuclear de
troca de carga dupla por meio da desintegracdo no
decaimento beta-beta sem neutrinos. O projeto NUMEN
tem por objetivo validar uma das teorias, a de Dirac ou a
de Majorana para a massa do neutrino. [3]

No projeto NUMEN, o grafite pirolitico é utilizado
como substrato para o material alvo das intensas reagdes
nucleares que ocorrerdo. Como consequéncia dessas
reagdes nucleares, grande quantidade de calor €
produzido, sendo o grafite pirolitico responsavel em
dissipar este calor. Desta forma, pode-se dizer que os
resultados do projeto NUMEN dependem diretamente da
integridade das propriedades fisica, especificamente as
térmicas e mecénicas do grafite pirolitico. [3]

Os &tomos na rede cristalina do Grafite Pirolitico
Altamente Orientado se organizam no formato
hexagonal, igual ao grafite encontrado na natureza.
Entretanto, o primeiro difere do segundo ao falar no seu
alto grau de orientagdo dos seus planos de clivagem, a
extrema pureza encontrada na sua estrutura e 0s seus
pardmetros de rede [4]. Assim, as constantes a e b dos
parametros de rede encontradas na célula unitaria ¢
mostrado na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros de rede para o HOPG em temperatura
ambiente. Os valores apresentados aqui sdo as médias de todos
o0s valores apresentados na referéncia [4].

a=bh c de-c dg
A) (A) (A) )
2,4540(91) | 6,72(21) 1,412(31) 3,36(11)

Assim, o objetivo deste trabalho é investigar as
propriedades fisicas do grafite pirolitico, submetendo as
amostras virgens a diferentes fontes de radiacdo

ionizante, procurando simular as condi¢des que o
material vivenciard durante o projeto NUMEN. Deste
modo, a pesquisa procura identificar as provaveis
mudancas — ou ndo — nas propriedades fisicas.

2. Materiais e Método

2.1. Caracterizacdo da amostra virgem

Submetendo a amostra virgem do material Grafite
Pirolitico Altamente Orientado a difracdo de raio X e a
espectroscopia Raman, tem-se por objetivo inicial
determinar, para nosso amostra de estudo: i) o nimero de
camadas axiais que compde a amostra, ii) 0s pardmetros
da rede cristalina e as regifes de interesse do espectro
Raman, caracterizando as bandas em termos das ligacdes
quimicas presentes. [5]

2.2 Exposicéo a Radiacéo

A amostra virgem serd devidamente caracterizada,
com seus pardmetros de rede conhecidos, e
posteriormente serd exposta a diferentes doses de
radiagdo CuKa proveniente do equipamento X-Ray
Diffractometer XRD-6100 Shimadzu (LERI - FEIl),
podendo assim estudar o &ngulo de difracdo no material.
Outra amostra virgem sera submetida a uma fonte de
prétons e particulas alfa no Acelerador Linear de
Particulas do LAMFI (USP).[6]

Por altimo, uma parte de amostra virgem sera exposta
a radiacdo no Acelerador Linear de Particulas Pelletron
(USP) [7], no qual sera exposto a interacdo de ions
pesados, provocando um aumento da temperatura do
material devido a exposicdo a radiacdo. Assim esse
sistema funcionara como uma simulagdo das condi¢des
experimentais que o grafite pirolitico sofrerd durante o
projeto NUMEN.

2.3 Caracterizacdo da amostra irradiada

Apb6s a radiagdo as possiveis mudancas nas
propriedades fisicas do material podem causar danos,
alterando os coeficientes de expansdo térmica do grafite
pirolitico (simetria hexagonal). De acordo com a
referéncia [8], os valores sdo dados por:

05 0 0
i) =< 0 05 0 >x10—6/°c (1)
0 0 65
Desta forma, a possivel deformacéo (e) produzida na
rede cristalina por efeito de radiagdo ionizante sera dada
por:
Si}' ZC{UAT (2)

que podera, ou ndo, levar a mudancas nas
propriedades do material. Espera-se que, caso ocorram,
essas mudangas, sejam observadas através da
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caracterizacdo por difracdo de raios-X e espectroscopia
Raman.

De acordo com a referéncia [8], a condutividade
térmica deste material é de 400W /m °C no plano basal
a-be éde3,5W/m°C noplano c.

3. Resultados Esperados

Submetendo o grafite pirolitico a diferentes formas e
doses de irradiacdo, espera-se observar mudancas em sua
estrutura cristalina e por consequéncia nas suas
propriedades térmicas. As mudancas na estrutura
cristalina, acompanhadas por difracdo de raios-X,
poderiam indicar i) ou mudanca na posi¢do dos picos de
difracdo, ii) ou mudanca na largura desses picos, ou iii)
as duas mudancgas ocorrerem simultaneamente. Estas
mudancas seriam relacionadas aquelas nos pardmetros de
rede da célula unitaria. Em relago ao espectro Raman,
também se espera que a irradiacdo da amostra produza os
mesmos tipos de mudanca na forma e posicéo dos picos,
que seriam relacionados as ligagGes quimicas.

A caracterizacdo da amostra irradiada ainda esta
sendo estudada, por essa razdo, apenas dados da amostra
virgem é apresentado. A seguinte imagem refere-se a
difracdo de Raio X realizada no laboratério LERI- FEI
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Figura 1: — Difra¢do de Raio X para o HOPG e sua
estrutura cristalina. Fonte: autor.

Investigando na literatura [5], é conhecido que
materiais compostos por atomos de carbono possui, na
espectroscopia Raman, a banda G identificada na regido
1570 cm a 1630 cm, como mostra o seguinte gréafico:
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Figura 2: Espectroscopia Raman para o HOPG.

Fonte: adaptado da referéncia [5].

Ambos os resultados confirmam i) o alto grau de
pureza e ii) alto grau de ordenagdo dos atomos na rede
cristalina do material em analise. Assim, apo6s irradiar o
material espera-se possiveis alteragdes em ambos os
gréficos, justificando as alteragcdes nas propriedades
fisicas.

4. Conclusdes

Os resultados do Projeto NUMEN, do qual a FEI
participa juntamente com indmeras institui¢des de ensino
e pesquisa internacionais, dependem da integridade do
grafite pirolitico altamente orientado, que é o material
que serve como substrato e dissipador de calor para o
alvo onde ocorrerdo as fortes reaces nucleares. Desta
forma, caracterizar o grafite pirolitico quando submetido
as condicOes proximas aquelas em que ele serd utilizado
no NUMEN é de importancia fundamental para o projeto.

Para este projeto de iniciacdo cientifica em particular,
espera-se que as altas doses de irradiacdo a que o grafite
pirolitico serd submetido produza efeitos sobre sua
estrutura cristalina e suas propriedades térmicas e
mecanicas, mas ndo a ponto de inviabiliza-lo para a
funcionalidade que ele foi designado no NUMEN.
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