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Do que ¢ feita a matéria ?

— oS elementos

— 0s elementos dos elementos

A experiéncia de Rutherford e o modelo atomico

—  os aceleradores

— o0s aceleradores

— 0s aceleradores

Os aceleradores na medicina e tecnologia. A analise de materiais
— O método PIXE

— A Espectroscopia Rutherford - RBS e ERDA

— SIMS - Secondary Ion Mass Spectrometry

Conclusoes



Na Grecia antiga, Empéedocles (~492 - 432 AC)
classificou a matéria em quatro elementos:

agua, , a1 e fogo

Esses 4 elementos
eram envoltos por:

e odio. O amor
une os elementos.
O 6dio os separa.

A mistura dos M

elementos cria todas

as col1sas. ————

http://perso.club-internet.fr/molairel/e_plan.html



Os atomistas gregos

A palavra atomo vem de “a-tomos’ (Leucipo de
Mileto) que em grego significa indivisivel.
Democrito de Abdera (~460-370 AC) ensinava que a

materia era constituida de particulas em movimento
({ /r )

perpétuo com as seguintes propriedades:

e 1nvisivels (muito pequenas)

* 1ndivisivels

« solidas (sem espaco vazio
interno) !

e cercadas de espaco vazio (parys ‘-
se movimentar) '

« com infinitas formas (explic;z{ a
multitude da Natureza) e

>
o

http://perso.club-internet.fr/molairel/e_plan.html



Mas os gregos nao detinham o monopolio...

It is from a book on the Bhagavad Gita:

"The phenomenal world or material world is
also complete in itself because the twenty-four
elements of which this material universe is a
temporary manifestation are completely
adjusted to produce complete resources which
are necessary for the maintenance and
subsistence of this universe. There is nothing
extraneous, nor is there anything needed. This
manifestation has its own time fixed by the
energy of the supreme whole, and when its time
is complete, these temporary manifestations
will be annihilated by the complete
arrangement of the complete. There is complete
facility for the small complete units, namely the
living entities, to realize the complete, and all
sorts of incompleteness are experienced due
incomplete knowledge of the complete."

Today, We discovered there are 12 particles and
the 12 corresponding antiparticles, from which
we get 24 building blocks for all existing
matter.

Na India existia uma filosofia (sistema
Vaiseshika) que também afirmava ser a
materia composta por atomos
indestrutiveis.

De um livro sobre o Bhagavad Gita:

O fenomenal mundo material ¢ completo
porque os 24 elementos que o compoe
sdao uma manifestagdo temporaria
totalmente ajustada para produzir os
recursos que sao necessarios para a
manutencao e subsisténcia desse
Universo. Essa manifestacao tem seu
proprio tempo dado pela energia da
entidade suprema e quando esse tempo se
completar, essa manifestacao temporaria
sera aniquilada....




O “Grande Plano” da alquimia na Idade Média...

...era obter a transmutacao dos elementos. Tranformar
elementos comuns em metais nobres como o ouro. Apesar das
crencas esotericas € do insucesso, os alquimistas (precursores
do quimico moderno) desenvolveram os métodos
experimentais de observacao e classificagao dos elementos...



A tabela periodica no tempo (1500AC - 2000)

11 elementos conhecidos em 1500 AC 15 elementos no final do Século 17

e e B

I | [ [ ——
34 elementos no final do Século 18 82 elementos final do Século 19
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www.uniterra.de/rutherford



O modelo de atomo de John Dalton (1807)

« Em 1807, J. Dalton enuncia a “Um
composto é formado combinando elementos sempre nas mesmas
proporgoes em peso’ .

 Dalton reconhece na massa uma propriedade atomica fundamental.
Concluiu que os atomos eram pequenas esferas solidas, uniformes,
densas e indivisivels.

A lei foi “provada” com resultados
inadequados. Alguns compostos eram
nao estequiometricos:



Tabela periddica de Mendeleiev (1869)

Pesos atomicos determinados pelo método de Cannizzaro

Reihen

1
2
3

N

Sy La

o 0 -

Il
B2

Gruppe L

R20

(Cu=63)
Rb =85

Ag=108
Cs=133

()

(Au=199)

Gruppe IL

cd=112
Ba=137

Hg =200

Gruppe IIL.

R203

7Tt =88

Ih=113

Gruppe IV.
RE*
RO?

Sn=118

Gruppe V.
RH?
RZ0°

Sh=122

"Di=138 ?Ce=140 -

"Er=178 7La=180 Ta=182 W=184

TI=204 Pb=207 Bi=208

Th=231

U=240

F=19
Cl=355
Mn=55 |Fe=56, Co=59
Ni=59, Cu=63
Br =80
_=100 |Ru=104, Rh=104
Pd=106, Ag=108
I=127
. 0s=195, =197,
Pt=198, Au=199
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Entendendo a experiéncia de Rutherford

Gold Foil
Radioactive Source

Alpha Particles E
Lead

Zinc Sulfide Coated Screen

A

Marks on Screen




Qual era o problema?
O modelo em vigor era o do atomo de Thompson

Eletrons pontuais imersos num fluido positivo
preferencialmente na superficie.



DOIS ANOS DEPOIS



o modelo planetario (1911)
o atomo de Bohr







como funciona?
o que tem dentro?
para que serve?



1931 - 280 kV

Acelerador Cockcroft-Walton

Gamov, em 1928,
mostra
teoricamente que
que uma particula
alfa com baixa
energia poderia
tunelar a barreira
coulombiana com
uma pequena,
mas razoavel
chance de
penetrar no
nucleo.

Um microscopio focado numa
pequena tela cintilante € operado pelo
proprio Ernest Walton, 28 e revela a
primeira evidéncia de uma

desintegragao artificial.



Como funciona um acelerador ?

Objetivo: transferir energia cinetica a uma particula (carregada)

—

e campo elétrico I =4q-E do
e campo magnético variavel €=- dB
* onda eletromagnética !
n -V
N

fonte de ions |
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Ciclotrons
em Berkeley

. 1939

Particle Explosion, Close, Marten & Sutton. Oxford Univ. Press. 1987



Como funciona um ciclotron

i freomeney ascillaton
(rsuppty ramhin waves)

St

Il
K
<)
X
ol

Eleciromagnet | )
‘pole resey’ } )

T - -

Fmerpng beam

Particle Explosion, Close, Marten & Sutton. Oxford Univ. Press. 1987.



Max constroi um

e . ' 2 g .
dMaX eSEa (;HT‘IOSO. Ma)I( co(rllstml 1.1m acelerador ainda
0 que sdo feitos os acelerador maior maior
elementos?

Max constréi e opera o
primeiro grande acelerador J/49 CHARM Quark !



As maquinas foram ficando
maiores € mais complicadas:

Camara de bolhas em hidrogénio liquido,
com 2.03 m de didmetro. Brookhaven
National Laboratory, EUA.

Volume de hidrogénio liquido: 1500 litros
Campo magnético: 20 400 gauss
Poténcia : 4 MW

Peso total: 450 t

Particle Explosion, Close, Marten & Sutton. Oxford Univ. Press. 1987.



As maquinas foram ficando
maiores € mais complicadas:

Acelerador linear injetor do Bevatron,
Lawrence - Berkeley, EUA

Particle Explosion, Close, Marten & Sutton. Oxford Univ. Press. 1987.
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Particle Explosion,bIOSe, Marten & Sutton. Oxford UniV.Y'Press. 1%



Electron-positron

ERN: Large Hadron Colli(lg? 50 + 50) GeV L _
ollider, Super Proton Synchrotron
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A pesquisa em Fisica Nuclear e
a construcao de aceleradores
no Brasil acompanha a
tendéncia mundial



Betatron - Instalado pelo Prof. Marcelo
Damy de Souza, na USP em 1948. Acelerava

eletrons ate 24 MeV.

Acelerador Van der Graaft
Projetado e construido no Brasil pelo
Prof. O. Sala. Funcionou no IFUSP a
partir de 1955. Acelerava H*, He" até

3.5 MeV.




Acelerador linear de elétrons, de
70MeV instalado em 1967 pelo Prof.

Goldemberg no IFUSP. Doado pela U. de

Stanford, funcionou até meados de 1980.
No canto a esquerda vé-se o injetor de
elétrons.

Painel de controle do acelerador linear do
IFUSP.




Microtron

Acelerador Microtron em
construcdo no Departamento de
Fisica Experimental sob
coordenagdo do Prof. M.N.

Martins. Devera acelerar eléetrons
ate 30 MeV.

Acelerador Pelletron
Instalado no IFUSP em 1972 .
Tensdao maxima no terminal é de 8

MYV. Este é um acelerador tipo
tandem, em que se injetam ions
negativos, cuja carga e trocada no

. i“ b4
terminal, resultando em “dupla
aceleracdo. Foi a primeira
magquina do tipo construida no
mundo.




Como funciona um Pelletron ?

Pelletron Charging System
(Positive configuration shown)

.
boes 50 kV PS Charging Chain--metal Ten Shell
Inductor pellets, nylon links : Suppressor
@i@ﬁéﬁiw-@ﬁﬁﬁiﬁw-riz e
~% Drive pulley 7 L pulléy

uppssgr

|50 kV PS




Um acelerador e seus acessorios

achromatic
Pellefron accelerator mass anaysing system
high energy end

seamger 111

B

beam
switching
sysrem

Tm

Pelletron Accelerator
Injection _

magnet /
LT Stripper []]]]]

‘Wl T

U Sputter
lon Source

sputter
ion source

http://ihp-powerl.ethz.ch/ipp/tandem/tandy/DetectioSystem.html



Pesquisa basica em Fisica Nuclear
 Estrutura da Matéria

Fisica Nuclear Aplicada
e Armas

* Medicina
* Modificacao de Materiais
 Caracterizacao de Materiais
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Instituto de Pesquisas Energeticas e Nucleares . (G=DH)

» A Aral v d mpmnes M alanbran
Centro ae Aceleradores ciciotron ’pen

No Centro de Aceleradores Ciclotron
(CAC) estao instalados dois
aceleradores do tipo Ciclotron
isocrono. O mais moderno € uma
maquina de ultima geracao que
acelera protons para producao de
radioisotopos para serem utilizados em
medicina nuclear: ¢/Ga, 201Tl, 111In,
123] e 18F, Tais radioisotopos permitem
diagnosticos de alta resolucao, usando
18F para tomografia por emissao de
positrons.

http://www.ipen.br/ipen_p/centros/cac.html
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Interacao de feixe de ions com a matéria - keV

Sputtering
desbaste atomico

”
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Implantar ions para

 Inibir corrosao em metais
» Modificar polimeros

* Modificar semicondutores




Um exemplo de implantacao de ions

Studies on Ni-ion implantation in Al

Shape Memory Alloys and lon Implantation
Institute de Physique de la Matiere Complexe (IPMC)

Atroomtemperature,NiCkel (Nl) 1S 000000 OONIOIOIS oggoooooooooooooo
0000000 0CCROINONNDY AR AN EEENNENNNN]

practically insoluble in Aluminium (Al).  eeeeeesscse u,"'." ®000000000000
$00c0cccone ool 0‘.‘00000000000

Therefore, ah‘eadyvery small eecccenccney . ‘ 'ooooooooooo
concentrations of Ni should lead to ettt d ',.... :“ .:::::::::::
precipitation of the Al;N1 phase. Ion 00000000000 ‘:";’ .".:‘.::::':::::
implantation is a powerful technique to ::::::::::::{g- '.:,':: sfd bbb dd

. . ] ‘ ;
introduce in a controlled manner an B b da it L LU AR S o bl b b

otherwise insoluble elementindeep  $3iais,taniittintttInattINNNS
layers of a crystal lattice. In our case

Nickel ions are implanted into pure Al.

Using high energy ions, the layer

reached by the particles can be located

deep enough to avoid image forces of

the nearby surface.

http://dpwww.epfl.ch/iga/lpm2/ION/Homepagelon.html



Implantando ions em polimeros

Necat e TS
CpHm* MeV ion
Chlmap’
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-— I crbomiEsation
Eolrtexd b= bresaking
and physcd damage

Papaleo, UFRGS



Métodos analiticos nucleares

Rutherford Backscattering Elastic Recoil Detection
Spectrometry, RBS Analysis, ERDA

.
!

n Particle Induced X-ray Emission,
Y PIXE

. Proton Induced Gamma-ray Emission,
\ Nz, PIGE










PIXE - Particle Induced X-ray Emission
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Aplicagoes do PIXE

Analise multielementar de amostras ambientais
* Fisica da Poluicao do Ar

e Anéis de crescimento de arvores

Analise de materiais e filmes finos em geral



_ _ espiras
elemento gravador indutivo de cobre

contatos

blindagem
do sensor

sensor magnetico

50A Ta

100A FeMn

50A NiFe

22A Cu

75A NiFe

50A Ta

substrato




RBS - Rutherford Backscattering Spectrometry




um espectro RBS didatico
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CONDIGAO INICIAL
Tamb, t=0

CONDIGAO INICIAL
Tamb, t=0

AMOSTRA RECOZIDe
At=2 4,16h, T=180
atmosfera de O»

AMOSTRA RECOZIDA
At=2 4,16h, T = 500
atmosfera de Ar
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SIMS - Secondary Ion Mass Spectrometry

detetores

©1996B. M. Tissue
magnet

‘-

counter or
electrometer

amp

Ultra Alto Vacuo



Detection Limits in Si

0O5* Primary lon Beaam

Cs* Primary lon Beam

Cs* Primary lon Beam

Positive lons Negative lons Positive lons (MCs*)
Element DL Element DL Element DL
(atoms/cm?) (atoms/cm?) (atomsicm?)

He SE+17 H 1E+17 Ar 1E+17*
<1E+13 B 1E+15 - -
B 2E+13 C 1E+16 - -
Na 5E+13 N 1E+15 - -
Mg <1E+13 0 SE+16 . -
Al 2E+13 F SE+15 - -
K <1E+13 P SE+14 - -
Ca 1E+13 S 1E+15 - -
Ti 2E+13 Cl 5E+15 - -
Cr 2E+13 Cu 2E+15 - -
Mn 2E+13 As S5E+13 -2E+15 - -
Fe 1E+14 - 2E+15 Ge 2E+15 - -
Ni 1E+15 Sb 1E+14 - 2E+15 - -
Cu 2E+14 Au SE+13 - -
Zn S5E+15 - - - -
As SE+16 - - - -
Mo 2E+14 - = - -
In S5E+13 - - - -
Ta S5E+15 - - = -
W 5E+14 - - - -

* Assuming Ca lewvd is below 1E+15 at/cm
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@ Detetor de Si

Particula

Cinematica (angulos
dianteiros)
Perda de energia

o
o
N

Particula pesada(Cl)

Caracteristicas
Concentracao e perfil em profundidade
Medida absoluta em atomos/cm?
Muito eficiente para Z abaixo de Si (até H)
Rapido (10 min)



Camara 30B no Pelletron 30B

CISP - Detertor de ionizacao
sensivel a posicao

Gas: P10 Pressao: 20 torr
Janela: 80 ug/cm? polipropileno

E. .= AE

window



AL

| ' 45 =
: =
= 13 m
600 7 m :m
B : - 600 -
= 2
= 1 m 1 |
S00E-
"oE Cl
300 )
200
- g O
gl O L
IDOE ._.-.-.‘: N
- 2
i B A W 0 99 o O N O e A G N 0 N O B pidsagavidlasgraseary by ravevagelasey
0 200 400 600 200 400 EDD




Impact of accelerator-based analytical
techniques on the knowledge and
conservation of cultural heritage

Jean-Claude Dran

Centre de recherche et de restauration des
Musées de France CNRS UMR 171 Paris
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Afghanistan
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Pakistan

Gallo-Roman

first X-ray detector : major constituents

second X-ray detector : trace elements
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Particle Analysis
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Analytical Resolution versus Detection Limit

100 %
10 %

1%

1%

100 ppm
10 ppm
1 ppm
100 ppb

Detection Range

10 ppb

1 ppb
100 ppt

10 ppt

TEM

I Chemical bonding/
molecular information

F Elemental information
F Imaging information
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