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INTRODUÇÃO 

 
 

Desde sua instalação no IEN (Instituto de Engenharia Nuclear) em 1974, o 
CV-28 (acelerador do tipo cíclotron, fabricado pela The Cyclotron Co.) teve 
suas atividades dedicadas, na maior parte do tempo, à produção de 
radiofármacos para uso em medicina nuclear. O CV-28 tem capacidade de 
acelerar quatro tipos de partículas, as quais são produzidas a partir de gases. 
Na Tab. 1 são apresentados os gases utilizados e as respectivas partículas ou 
íons que são produzidas, como também as energias máximas para cada um 
deles. 

 
 
 

 
Gás Partícula Energia Máxima (MeV) 

Hidrogênio Próton (p) 24 

Deutério Dêuteron (d) 14 

Helio 3 Helion (3He++) 36 

Helio 4 Alfa(α) 28 

Tabela 1: Partículas produzidas pelo Cíclotron CV-28 do IEN-CNEN/RJ. 



O CV-28 esteve otimizado para operar com prótons com energia máxima de 
24 MeV e correntes entre 10 µA e 30 µA devido a alta demanda na produção 
de radiofármacos, que eram produzidos rotineiramente (123I,18F e MIBG). A 
partir de 2022, a produção de radiofármacos não será uma exclusividade em 
suas atividades, podendo assim modificar os parâmetros operacionais da 
máquina. Deste modo, torna-se possível sua aplicação em pesquisa 
atendendo à demanda de pesquisadores por outros tipos de feixes. 

Cada vez mais, laboratórios que possuem aceleradores do tipo cíclotron têm 
adicionado às suas instalações, linhas dedicadas à análise de materiais [1-6]. 
Com o intuito de expandir as possibilidades de pesquisa no CV-28, neste 
projeto propõe-se a instalação de uma linha de feixe na Caverna 3, esta 
possibilitará experimentos de física nuclear e caracterização de materiais 
por meio de técnicas analíticas nucleares. 

A análise de materiais por feixes iônicos há décadas vem sendo utilizada 
devido ao seu caráter multi-elementar, não destrutivo, quantitativo e de 
rápida resposta, além de ser aplicável a uma gama muito grande de tipos de 
materiais. As respostas dessas análises são sempre de caráter composicional 
e muitas vezes é possível ainda, a depender da técnica, obter perfis 
elementares em profundidade[7-10]. 

Além de uma câmara de espalhamento, a linha contará com uma estação de 
feixe externo. As características do feixe como sua alta energia e 
intensidade, pode ser compreendida como uma facilidade na extração do 
feixe em ambiente atmosférico. Uma das maiores vantagens de uma linha 
de feixe externo é aumentar a gama de amostras possíveis de serem 
analisadas, incluindo assim, aquelas que não podem ser colocadas em vácuo 
devido suas características químicas: líquidos, materiais altamente porosos, 
tecido orgânico; ou físicas: objetos do bem cultural, dispositivos eletrônicos, 
etc[11-13]. Até o momento no estado do Rio de Janeiro não há linhas de 
feixe externo, o que torna esse projeto relevante na área de física nuclear. 
Além disso, o estado do RJ é o terceiro estado em número de museus e 
possui poucos grupos com formação em física, dedicados ao estudo e 
salvaguarda do patrimônio cultural. 

Neste cenário, a implementação de técnicas nucleares analíticas em ar, no 
CV-28, possibilitará a inclusão do IEN-CNEN na vanguarda de estudos 
relacionados à caracterização de materiais por métodos não destrutivos. 



Metodologia de pesquisa 
 
 

O limite inferior de detecção da técnica PIXE (Particle Induced X-Ray 
Emission) é determinado pela janela de entrada do detector (geralmente 
corresponde ao flúor) e o limite superior é função da secção de choque de 
ionização da camada K de átomos pesados. A probabilidade de que ocorra 
uma ionização (seção de choque de ionização, si) é máxima quando a 
velocidade do próton coincide com a velocidade do elétron em sua órbita. 
Para camadas mais internas (K e L) envolvidas na produção de raios X 
característicos, essa velocidade é cerca   de   10%   da   velocidade   da luz, 
c, sendo este fato que determina os parâmetros ótimos da técnica PIXE, 
energia e massa do íon do feixe. Assim, para um próton ganhar uma 
velocidade 0,1c ele deve ter uma energia em torno de 3 MeV [14]. Com isso 
é necessário reduzir a energia do feixe de prótons do CV-28 de 24 MeV para 
3MeV; consequentemente, um degradador de energia é necessário para 
obter esta redução. Segundo um estudo feito para implementação das 
técnicas NRA e PIXE no CRC ciclotron [15], as melhores condições de 
degradação de feixe foram obtidas com uma folha de carbono para uma 
energia inferior, 13 MeV. Este estudo leva em conta a qualidade do feixe em 
termos de dispersão em energia e produção de nêutrons. Seguindo este 
estudo, uma simulação prévia da degradação do feixe pode ser vita na Fig.1. 
Esta simulação foi feita no programa SRIM[16] para um feixe de prótons de 
24MeV depois de passar por uma folha de carbono de 2.8mm e 10mm de 
ar. 

A energia média do feixe no alvo seria em torno de 3.10(83) MeV. A 
simulação mostra uma alta dispersão em energia, e straggling angular. 



 
 

Figura 1: Simulação de degradação de feixe de prótons de 24MeV para 3MeV. a) trajetória do 
feixe; b) visão transversal do feixe; gráfico da dispersão do feixe. 

 
 
 

 
A técnica RBS (Rutherford Backscattering Spectroscopy) também trabalha 
com energias de poucos MeV’s, no mesmo range das energias utilizadas 
para a técnica PIXE e pode ser implementada para feixes de prótons e alfas. 
É uma técnica analítica que permite não só obter concentrações 
elementares como também permite estabelecer um perfil elementar em 
profundidade. Outra técnica que possibilita a análise de materiais que será 
implementada é a PIGE (Particle Induced Gamma Emission). Com esta 
técnica é possível obter teores de isótopos, mas para isso o controle fino da 
energia é um fator primordial, pois para a detecção isotópica é necessário 
acessar energias de ressonâncias específicas para cada material analisado. 
A implementação dessas técnicas requer tipos de detetores diferentes, SDD 
(Silicon Drift Detector), detetores de barreira de superfície (Silicon 
Detectors) e HPGe (High Purity Germanium Radiation Detectors). 



Linha 3 
 
 

A linha conta com uma infraestrutura pré existente que consiste em: 

 Quadrupolos 

 Câmara de espalhamento com porta alvos (torre de alvos), que permite 
o movimento do alvo na vertical e angular (em torno do seu próprio eixo). 

 Passadores BNC 

 Copo de Faraday 

 Detetor HPGe e sua eletrônica 

 Detetores de silício de barreira de superfície (Silicon Detectors) 

 Bombas de vácuo 

 
 

RELEVÂNCIA 

O acelerador CV-28 possui 5 saídas de feixe operacionais, das quais três são 
dedicadas à produção de radiofármacos, uma multipropósito e a última, 
apesar de conter uma câmera de espalhamento, se encontra inativa. A 
relevância deste projeto está na possibilidade de análise e caracterização de 
materiais usando técnicas que envolvem o uso de feixe de prótons, tanto 
em ambiente em vácuo, quanto em ar. Este sistema de medidas será único 
no estado do Rio de Janeiro e possivelmente em instalações da CNEN. 

 
 

OBJETIVOS 

Objetivo Geral: 

O objetivo deste projeto é a implantação de uma câmara de espalhamento 
e uma linha de feixe externo a serem montadas na CAVERNA 3 do CV-28. 
Esta linha permitirá o uso de técnicas nucleares analíticas por feixe de 
prótons, aplicadas à caracterização de diversos tipos de materiais. 

 
 

Objetivos específicos: 

Objetivo Específico 1: Avaliação da linha de feixe; Simulação da passagem 
do feixe até a câmara de espalhamento e feixe externo, com seus elementos 
de colimação e degradação em energia a fim de obter a melhor configuração 
para as energias usuais de aplicação das técnicas PIXE, RBS e PIGE; 

Objetivo Específico 2: Montagem da câmara de espalhamento: detetores 
de barreira de superfície e raios X e eletrônica; sistema de monitoramento 
do feixe; bombas de vácuo; Testes do sistema; 



Objetivo Específico 3: Testagem das condições de feixe e degradadores na 
câmara de espalhamento; 

Objetivo Específico 4: Design e produção do nariz de extração do feixe em 
ar; 

Objetivo Específico 5: Montagem do feixe externo: posicionamento do nariz 
e detetores de raios X e raios gama. Testes do sistema; 

Objetivo Específico 6: Calibração da energia do feixe que chega na câmara 
de espalhamento e no feixe externo. 

 
 
 

ATIVIDADES PROPOSTAS 
 
 

Avaliação da estrutura da linha 3 para a sua adequação ao projeto; 

Aquisição de elementos para a linha: detetores SDD (Silicon Drift Detector) 
e eletrônica; aquisição de material para usinagem de novas peças; 

Simulação das condições de feixe, tipos de degradadores que serão 
utilizados; 

Instalação de degradadores ao longo da linha que possibilitarão o controle 
da energia do feixe; 

Design e fabricação de peças a serem usadas na extração do feixe, dentre 
outras necessárias para a instalação da linha (o IEN-CNEN conta com uma 
oficina mecânica para auxiliar nesta questão); 

Montagem da câmara de espalhamento: posicionamento dos detetores, 
copo de Faraday, sistema de vácuo e teste da eletrônica; 

Testes de vácuo: verificação da câmara de espalhamento quanto à vedação 
após toda a eletrônica e detetores estarem corretamente montados; 

Calibração da energia do feixe e medida da corrente no alvo; 

Caracterização do sistema montado na câmara de espalhamento com 
amostras padrão; 

Montagem do nariz para a extração do feixe: teste de vácuo; 

Montagem dos detetores e teste de eletrônica: feixe externo; 

Calibração da energia e medida de corrente no feixe externo; 

Caracterização do sistema de feixe externo: medidas com amostras padrão; 

Treinamento de pessoal para a operação da linha. 



RESULTADOS ESPERADOS 
 
 

A instalação de uma linha de feixe dedica ao uso de técnicas nucleares para 
a análise de materiais no cíclotron CV-28 da DIRAD abrirá portas para a 
realização de análises e testes de grande interesse acadêmico e para 
prestação de serviços tais como: 

Uso da técnica PIXE – Proton Induced X-Ray Emission - para a caracterização 
elementar não destrutiva usada nos campos da física, química, geologia, 
arqueologia, preservação do ecossistema e restauração de obras de artes; 

Uso da técnica RBS – Rutherford Back Scattering – para a análise da 
composição e espessura de camadas superficiais de materiais com 
aplicações em áreas do conhecimento como eletrônica, nanotecnologias e 
desenvolvimento de detectores; 

Geração de recursos humanos com a formação de estudantes de iniciação 
científica. 

Apresentação de trabalhos em congressos e publicação de artigos científicos 
em periódico internacional. 

 
 

 
CRONOGRAMA 

 
 

O cronograma a seguir é apresentado com trimestres em numeração 
sequencial referente a dois anos. 

 
 
 
 

Atividades 
Objetivo 

específico 
2°tri 
2022 

3°tri 
2022 

4°tri 
2022 

1°tri 
2023 

2°tri 
2023 

3°tri 
2023 

4°tri 
2024 

1°tri 
2025 

a 
1 X        

b 1 X X X      

c 1 X        

d 1  X X      

e 4  X X      

f 2   X X X    

g 2    X X    

h 3    X X    

i 6     X X   

j 5      X   

k 5      X X  



l 5       X  

m 6       X X 

n 6       X X 
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