SRIFUSP

Proposta para abertura de vaga docente

Aplicacoes de feixes de idnicos
para novos materiais

Proponentes:

Manfredo H. Tabacniks, Prof. Titular, IFUSP
Nemitala Added, Prof. Dr., IFUSP

Nilberto Heder Medina, Prof. Associado, IFUSP
Tiago Fiorini da Silva, Prof. Dr., IFUSP




Introducéo — Feixes idnicos e materiais ?83 IFUSP

o AnldEREELRGII desempenha um papel importante na
sintese de materiais e funcionalizacéo de superficies
- Dopagem de semicondutores
- Biocompatibilidade
- Micro-padronizacao
- Micro-fabricacao de alta resolucao
- Entre outros

* Hoje, a tecnologia mais avancada é representada
ElEfimplantacao deterministicafeCR:1(e]gg[e}
Unicos no contexto de computacao quantica
a base de SIIIICIO. Single ion implanter — Univ. of Surrey / lonoptika.
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Introducdo — Sensoriamento quantico ?Uqg IFUSP

o [VETCHETENCIEL|[He] sa0 sistemas fisicos nos quais as
iInteracdes coletivas entre os elétrons e os ions levam a uma
oJe] o J L ETL LNCELE L Bl pelas leis da mecanica quantica.

e No HEEERICR[TEL (), tira-se vantagem das alteracdes

dessas propriedades por agentes externos
(temperatura, campo magneético, etc)

- O sensoriamento quantico leva a dispositivos de
eI oI ETe [ e a aplicacOes importantes, incluindo a

medicina, geologia, imageamento, comunicacao, etc.
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Introdugdo — Sensoriamento para radiagoes 20% IFUSP

Instituto de Fisica da USP

« Em um relatorio recente, o European Committee
for Future Accelerators (ECFA) definiu um
(o=l EElr-4desenvolvimentos de detectores

* O objetivo é dar um norte aos grupos de

pesquisa visando 0s dos
experimentos futuros, como o FCC, EIC, ILC,

entre outros.

— L) el [EERE Lo (s ETe ETH detectores a gas, Yy A Q :
. . . i 47 é&fe oy gf ¢
semicondutores, e cintiladores. y/ $§j 17 :?
- , - 4y
- O ultimo capitulo trata de SR EN 1) "?
oLENe] e suas potencialidades para 33”3:33
sensoriamento de radiacoes FH1H H
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Introducdo — Sensoriamento para radiacdes ?Ur% IFUSP

MFxemplo: Chromatic calorimetry

— O sensor deve ser composto por um material
opticamente transparente, com dopagem
diferencial ao longo de seu comprimento com
nanodots com diferentes espectros de
emissao

- A medida do espectro de emissao traria uma

tomografia longitudinal de um chuveiro
hadrbénico ou eletromagnético

JPontos em aberto:

- Resisténcia dos nanodots e do material
suporte a radiacao, excitacao optica pela
radiacdo, espectro de emissao X absorcao,
etc...

RIGINAL RESEARCH

& frontiers | Frontiers in Physics v
k)

Quantum Systems for Enhanced High

Energy Particle Physics Detectors

M. Doser'®, E. Auffray ', F.M. Brunbauer’, |. Frank™, H. Hillernanns', G. Orandini™* and
G. Komnakov®

"OERN, Geneva, Switerand, “Faculy of Physics, Ludwig Maximilan Universiy of Munich, Mcnick, Germany, “Dept of Physics,
Friedhioh-Akxamder-Linkers bit Edangen-Mirmberg, Slangen, Germany, “Faculy of Physics, Warsaw Universiy of Technobgy,
Warzaw, Poland
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Introducdo — Sensoriamento para radiacdes ?3% IFUSP

MExemplo: Tracador com polarimetro

- ORIG 51 CI
& frontiers | Frontiers in Physics R RESEARCH

Vacancias de nitrogénio em diamante Quantum Systems for Enhanced High
apresentam ressonancia magnética detectavel ~ Energy Particle Physics Detectors

no estado NV_, como Sp|n do elétron pOdendO g.?:;:::vg.)ﬂufﬁay’,F.M;anbﬂuer’,.'.Frank"z,H.Hifbmmns’,G.Odﬂndim‘"sand
ser polarizado por um processo envolvendo e e e e e e

micro-ondas e lasers

Essa polarizacéo é transferida para os nucleos

em uma regiao razoavelmente extensa por

acoplamento. Espalhamento elastico de

particulas carregadas é dependente do windmond

silicon trackers

alinhamento de spins Fvecao avd i)

P ontos em aberto: ; ' I/|I< Y

Resisténcia a radiacao, producao dos defeitos
com nitrogénio, secdes de choque, ...

guides for optical polarization polarized scattering center

12 de mar de 2024
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Introducao — Relevancia internacional ?Ur%

« Desenvolvimento de novas tecnologias de sensoriamento para

rLlEle= oo loSlngllabrir portas para exploracao de novas fisicas

tanto em altas energias quanto em baixas
— Participacao tecnologica em futuros experimentos
- Producéao/testes de materiais para sensoriamento quantico

* Os estudos sobre sensoriamento quantico estao cada vez mais
Intensos, e as aplicacbes em deteccao de radiacao estao ainda
Insipientes, representando [oJsfe]gi¥]7] e :Te 25!

* Novas [ LI f\EEN Rl EleJo] £21ex: 1) INternacional:

— Univ. of Surrey, Melbourne University,

National Univ. of Singapore e @\ .
Instituto Nazionale di Fisica Nucleare, s INITIATIVE
além do proprio CERN.

IFUSP

Instituto de Fisica da USP
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Introducao — Relevancia internacional

* Evento organizado por liderancas
no assunto junto a IAEA

* Visao geral dos aspectos

g% IFUSP

Instituto de Fisica da USP

IAEA Training Workshop

teérlcos e pré-UCOS ‘ '.: on lon Beam Driven Materials Engineering:
« Aproximadamente 60 representantes y R ey 2021 (Vi vt

de diversas partes do mundo

Key lecture topics:

* First-principles techniques for materials modeling
* Molecular dynamics simulations of cascades and swift heavy ions

* Fundamentals-lon matter interactions and Instrumentation

* Present state of the art; deterministic doping, towards billion qubit machines

« Simple: a single ion implanter, statistics of detection, etc.

* lon implantation to produce Isotopically pure layers:

* Quantum gadgets and applications, quantum computing, quantum computer architectures
* Single photon sources: quantum communication for a safe global network

* Quantum sensing based on color centers in wide bandgap semiconductors, brain sensing
 Virtual laboratory visit of the lon Beam Centre of university of Surrey, UK

Lecturers:

Flyura Djurabekova, University of Helsinki, Finland
David N. Jamieson, University of Melbourne Australia
Takeshi Ohsima, QST, Japan

Paolo Olivero, University of Turin, ltaly

Thomas Schenkel, Berkeley Lab, US

Andre Schleife, University of lllinois, US

Roger Webb, University of Surrey, UK
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Introducdo — Relevancia internacional ?83 IFUSP

wyrelacao entre novas
tecnologlas quanticas e
:LIETxT) € de grande interesse
para diversas aplicacoes, por
exemplo, na computacao quantica

« Estudos revelaram que existe
correlacao entre nos
computadores quanticos e raios
cOsSmMicos

- E importante o entendimento de como

ISSO acontece e a proposicao de
maneiras de atenuacao desses efeitos

np| | Quantum Information wwwnature.com/npigi

ARTICLE OPEN [ check for updates

Saving superconducting quantum processors from decay and
correlated errors generated by gamma and cosmic rays

John M. Martinis'*

S are small d related. Here, | show how cosmic rays or stray
on to electron/quasiparticle down-conversion

ime (ms).
ills i antitative model, | show how this energy can be channeled
his error mechanism can be reduced by many orders of magnitude. | also comment on how this

aj is
ffects other solid-state qubits.
npj Quantum Information (2021)7:90; https://doi.org/10.1038/541534-021-00431-0

12 de mar de 2024 Novos claros docentes 2024 - Aplicagdes de feixes idnicos para novos materiais.

9/22



Introducéo — Relevancia nacional ?Ur% IFUSP

o DLELINLIMIT oMo CRETA (o] [o]e ) quanticas para sensoriamento de

radiacoes

* Possibilidade de [{e)El ol 1E cOm grupos experimentais e teoricos
de materiais

* Maior ElJ{odnELELN EEETEEE) de fisica nuclear aplicada com fisica
dos materiais

 Desenvolvimento de Helo S EREE 0] em testes de materiais
altamente estratégicos

e Atracdo de |[EIENGCEEERBEI{E para estagios e experimentos
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Justificativa de um novo docente na area ?Ur% IFUSP

e |nfraestrutura eX|stente ara aplicacao em uma

o REELIIEEREL ]l com desenvolvimentos instrumentais
o EELEENESICICD|[:] para 0 pais

o UEUWSIEENHEREREHI[e]s[F] dos grandes centros por meio de
colaboracoes

* Engajamento de estudantes e incorporacao de
pesquisa na sala de aula

 Fortalecimento da area de [FE [0\ 063 [ZET@AV 6] [Tor=To - 0= B\ V(IR ETES
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nstituto de Fisica da USP

Impacto da contratagao no IFUSP 20% IFUSP

ar esta area no IFUSP?

 Colaboracao com Policia Cientifica do Estado de Sao Paulo

Assinatura do termo de cooperacao pelo proprio secretario de seguranca publica

 Colaboracao técnica do CNPEM
- Implementacao do micro sonda no LAMFI

- Producéo de protoétipo de acelerador de protons de 2MeV no CNPEM

« Participacao importante em projeto de abrangéncia nacional
- Nova fase do projeto CITAR

— Contribuicdes no INCT-FNA (INCT-CERN-Brasil?)




PHYSICAL REVIEW LETTERS

Impacto da contratacdo no IFUSP ?Ur% IFUSP
Por que reforcar esta area no IFUSP? -

~ - - = =
. [} K. Schlueter, K. Nordlund, G. Hobler, M. Balden, F. Granberg, O. Flinck, T.F. da Silva, and R. Neu
olaporacoes Internacionals Imporiantes: PR Le. 25 225563 Pulahes 23 Noveer 202

- Max Planck Institut fur Plasmaphysik, Alemanha e
- lowa State University, Estados Unidos

Calcination does not remove all carbon from
colloidal nanocrystal assemblies

Université de Namur, Bélgica
Pratyasha Mohapatra', Santosh Shaw!, Deyny Mendivelso-Perez?3, Jonathan M. Bobbitt?, Tiago F. Silva®,
Fabian Naab®, Bin Yuan®, Xinchun Tian', Emily A. Smith?3 & Ludovico Cademartiri® 36

- University of Helsinki, Finlandia

[ ., . ;- CHEMISTRY OF
- Ruder Boskovi¢ Institute, Croacia Eﬁ] MATERIALS

. . Building Materials from Colloidal Nanocrystal Assemblies: Molecular
- Natlonal PhySlcaI Laborato ry’ I ng Iaterra Control of Solid/Solid Interfaces in Nanostructured Tetragonal ZrO,

Santosh Shaw, Tiago F. Silva,” Jonathan M. Bob_bitt,q'“ Fabian Nnab,“ Cleber L. Rndrigues,:: Bin Yuan,™
Julia J. Chang,” Xinchun Tian,” Emily A. Smith,"*® and Ludovico Cademartiri* "+

- INFN-LNS (Projeto NUMEN), Italia

Con

- Bariloche Atomic Centre, Argentina

ELSEVIER journal homepage: www.elsevier.com, /locate/nme

- Saclay Université, Franca

Tungsten surface enrichment in EUROFER and Fe-W model systems studied = )
by high-resolution time-of-flight rutherford backscattering spectroscopy =4

- IN2PAST na Universidade de Evora, Portugal V. o e il Bt i . ot
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Instituto de Fisica da USP

Impacto da contratacao no IFUSP Ur% IFUSP

Por que reforcar esta area no IFUSP?

e O acelerador como ferramenta de ensino:

— Diversos cursos de graduacao e pés-graduacéao tem
usufruido da infraestrutura do LAMFI ou de seus

produtos de pesquisa
* Instrumentacao para fisica nuclear
* Tecnologia de feixes iGnicos para analise de materiais
* Aceleradores de particulas: Fundamentos e aplicacdes
* Aprendizado de maquina e Inteligéncia artificial em fisica

- Tanto o LAMFI guanto a linha SAFIIRA ja receberam edi¢des
da Escola Swieca de Fisica Nuclear Experimental

« 2018: Instrumentacao nuclear e efeitos de radiacdo em
dispositivos eletronicos

« 2022: Multiplicadores Gasosos de Elétrons: Fundamentos e Aplicactes
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Impacto de uma contratacdo no IFUSP ?Ur% IFUSP

o]JIFUSPENEEENEREYconfiguracao tnica no mundolEls)
concentrar grupos de fisica nuclear aplicada, materia
condensada experimental e tedrica num mesmo sitio

— Possibilidade de [ EEDRITEREEETCEER, com sinergias

entre as diversas iniciativas na area de materiais quanticos
e computacao guantica

* Atracao de [EIENRICERCENEUEREH ] [e]s[F] e desenvolvimento de

temas atuais com equipamentos e infraestruturas instaladas

Potencial ampliacao de participacao em
orojetos estratégicos e de abrangéncia nacionalleelyle
uma possivel nova fase do projeto CITAR
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Progndstico de potenciais candidatos 288 IFUSP

tttttttttttttttttttt

* Centros de tecnologias de feixes iOnicos com programas de pesquisa em
fisica dos materiais:

gliNo Brasil:

* I[FUSP, UFRGS, UFRJ, UFF, PUC-RJ
(a0 menos 9 posdocs com potencial interesse)

g0 mundo:
* Université de Saclay, Julich Forschungszentrum,
Max-Planck Institut, Université de Namur, NPL

MPioneiros em tecnologias de feixes ioOnicos para materiais quanticos:

— California Berkeley University, University of Surrey, INFN,
University of Melbourne, National Univ. of Singapore
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Viabilidade de execugao de projetos 283 IFUSP

Instituto de Fisica da USP

 No IFUSP existem algumas infraestruturas que propiciam o0s estudos
deste tipo de aplicacoes

- Baixo fluxo de fons com
controle geométrico de perfil de implantacéo.
Ampla variacao de LET.

Alta variedade de espécies ionicas.

Flux 100 to 100,000 part/cm?s
Fluence 10° to 107 part/cm?
N < 10% uniformity variation
g N up to 30 mm depth

/ ~ NS
v ¥
N v
A S8 \
~
g

Baam
lon Gauge ] - Moniter s Gate Valve 1 Bearm D|mon e Gate Valve 2
i 4 Slit _[ l Main Chamber
Quadrupnle. i :c_ & Chamber 1 Chamber 2 |
& L 5 (A i E e " 1 L =
" ' I = | " | Bl [ I | | | R .
| l 2 i B 8 i oo w .
" _l. Faraday ) e :_ : o | :
. Cup Puran — G Wacuum | ;urbo = [
vacuum . = Gauge umg- e GV
Gauge . 1 =
1 : |
B = ow | |
| ==
lon Pump Dry Primary Pump Cty Primary Pump
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Viabilidade de execugao de projetos 283 IFUSP

Instituto de Fisica da USP

 No IFUSP existem algumas infraestruturas que propiciam o0s estudos
deste tipo de aplicacoes

- |WA\IZH Acurado controle de dose e energia,
com possibilidade de geracao de danos
p réXI m OS é. S U pe rfIIC I e External beam analytical station

Multipurpose analytical station

Selector magnet Dois ports para
lon sources (RF and SNICS) 1.7 MV Tandem novas aplicag(")es:
- micro sonda (CNPEM)
- implantagao

PIXE analytical station
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Instituto de Fisica da USP

Viabilidade de execucao de projetos 233 IFUSP

Nuclear Inst, and Methods in Physics Research B 422 (2018) 31-40

i Contents lists available at ScienceDirect ,I"!‘m“
~ T;r.‘r ‘ Nuclear Inst. and Methods in Physics Research B i:-ﬂ%
* EStu d OS d e p ro d u gao d e || .\'E'\'llzlil journal homepage: www.elsevier.com/locate/nimb w_:
~ . . A . ,
Vacan CI as e m N Itro g e n I O e The center for production of single-photon emitters at the electrostatic- [

deflector line of the Tandem accelerator of LABEC (Florence) S

7
p O SS I Ve I e I I l ace I e rad O re S Stefano Lagomarsino™", Silvio Sciortino™‘, Nicla Gelli’, Assegid M. Flatae”, Federico Gorelli’*,

Mario Santoro™“, Massimo Chiari”, Caroline Czelusniac®, Mirko Massi’, Francesco Taccetti®,

Mario Agio™, Lorenzo Giuntini**
como o do LAMFI ST
" i , G
g it of Pl ics, University of Fl 19 ing, 11
A iture of 3 . 5t s Italy

— |epl eI eI (o H Eficiéncia

de producéo de vacancias,
ativacao das vacancias
criadas, localizacao, entre
outros
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nstituto de Fisica da USP

Viabilidade de execucédo de projetos 283 IFUSP

ST - - @eg; * ©
awavisibilidade internacional e P agues & e

do LAMFI € um potencial , P %
Il E[]f de colaboragao °
com os grandes centros de _ . ®
tecnologia de feixes i0nicos
apl icados em tecnolog las Distribuicdo de usudrios registrados do programa de anélise de

~ . dados desenvolvido no LAMFI
q uanticas (circulos verdes mostram os grandes centros de feixes i6nicos

aplicados a tecnologias quéanticas)
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Estatistica dos ultimos 5 anos ?Ur% IFUSP

JProjetos aprovados:

5 FAPESP (2 em andamento), 4 CNPqg (2 em andamento),
2 |IAEA (2 em andamento), 1 PRP-USP

A rtigos publicados: ¥
MFormacao de recursos humanos:

- Pos-doutorandos: 1 concluido, 1 em andamento

— Alunos de Doutorado: 2 concluidos, 3 em andamento

— Alunos de Mestrado: 2 concluidos, 6 em andamento

— Alunos de Iniciacao cientifica: 17 concluidas, 7 em andamento
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Conclusdes ?rb IFUSP

Instituto de Fisica da USP

o LIS ENC EREIVCERI][He) tem grandes contribuicdes a oferecer para
a area de novos materiais

* Esse topico de pesquisa tem [LEIEICgeEl (=l ET o]y de varios grupos de
pesquisa no IFUSP, sejam tedricos ou experimentais

« Sensoriamento quantico para radiacées tem um grande [l S E
o BTV 1e18)") para nos futuros experimentos de fisica de particulas e
nuclear de altas energias

o QN E e N R i igliil ! deve atrair novos estudantes e
mais colaborag(”)es Internacionais

com ensino
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