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Aceleradores: Fundamentos e Historia

Marcos Nogueira Martins
Laboratorio do Acelerador Linear, Departamento de Fisica Experimental

Institute de Fisica da Umvers:dafle de Sao Paulo
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Introducao

Necessidade:
estudo da estrutura da mateéria
e do espaco-tempo

“Enxergar”’ < interagir = A E
de Broglie = particulas: A = h/p

Einstein — (Y KRS
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Introducao

Aplicacoes
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" Particulas elementares
Pequ|sa< Nuclear Matéria condensada

_Atodmica e molecular 4 Microbiologia
_Morfologia molecular

r Radiodiagnostico
Saude { Medicina Nuclear

Imagem Molecular |

[ Polimerizacao<
e reticulacao

R Implantagao ionica
Industria < Modificacdo de semicondutores
Analise elementar e estrutural

Esterilizacao <
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Introducao

1011
Livingston Plot I onsmenng B
109 S
C . .. Proton / Electron Proton o,
riado por M. S. Livingstone Synchotrons cottaers [
J. P. Blewett em 1962. S =
o 107 <
= S <
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®© ' “—  Storage S
dada em termos da > ot I | Ring Colliders 85
. . ctatrons | ectron Linacs g
energia de laboratorio ° | e :
. . = 3 \ < _ K
que o feixe deveria ter > 10 v e
para colidir com um 102 | Ty e 5
proton em repouso com a 107 & Generators 2
mesma energia no CM. = Rectifier E
1 OO Generators E
E colisor E alvo fixo By Einirbn £

1930 1950 1970 1990
[FUSP - Escola de Verao 2015

Aceleradores - MNM Ano de operagao

2010



Historia
Aceleradores = $5$S
Motivacao cientifica forte.

Em 1927, como Presidente
da Royal Society, Ernest
Rutherford pediu:

“It has long been my ambition
to have available for study a
copious supply of atoms and
electrons which have
individual energy far
transcending that of the a

and B-particles from
radioactive bodies. | am \
hopeful that | may yet have
my wish fulfilled, ...”

IFUSP - Eseela de Verdo 2015
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Historia
Nessa epoca havia duas idéias disponiveis: o linear de Ising ...

2 ARKIV FOR MATEMATIE, ASTRONOMI O. PYSIK BD A JSING, DIE HERSTELLUNG VON KANALSTEAHLEN HOH., VOLTZAHL. 3

Betrachten wir den Vorgang etwas niiher an Hand der
foberen Figur, welche die Spannung V' der Kifi Is Funk
tionen der Zeit schematisch ibt: Zur Zeit ¢, ist gerade die
volle Spannung des Kiifigs 1 erreicht worden. Diejenigen
Strahlenpartikel, welche vor dem Anstieg der Spannung in
den Zylinder eingedrungen waren, sind durch Punkte ange-
deutet; der Abstand vom linken Zylinderende zu dem niichsten
Punkte bezeichnet den Weg, den die Partikel in der Zeit =
guriicklegen, welche zur Ausbildung der vollen Spannung am
Zylinder notig ist Die Wellenfront ist nicht ganz steil

I l I l 1 9 2 4 v sondern etwas eneigt; nach P. O. Prorrsex' scheint # von
LI [ { der Grossenordnung 10°? Sek. zu sei Bei der spiiteren

Zeit t, ist die Spannung des Kiifig gerade voll ausgebildet;
die Partikel, welche zn der ’ t, im Zylinder 1 eingeschlossen
waren, befinden sich jetzt in 2 in der durch Punkte angedeu-
teten Lace, u. s. w. Bei jedem Entladungsschlag der Funken-

» I’ wird ein Schwarm von Partikeln diesen successiven

—

tionen unterworfen.®

Ein mechanisches ogon dieses Vorgangs hat man,
wenn das Problem vorliegt, sr Kugel durch Fallen lings
gencigten Ebenen eine grosse horizontale Geschwindigkeit zu
geben, und dab » Hohe H der Fallstrecke aus praktischen
Griinden be ist. Das Problem mag in der unten in
Fie. 2 gezeichneten Weise gelost werden

M5,

[ AP

Unter dem horizontalen Bahn der Kugel befinden sich Klotze
1,2 3 ... von der Hohe H, welche in dem Augenblicke, wo
sie von der Kugel betreten werden, durch iiussere Kriifte die
Strecke H gehoben werden Diese Hebung (Erhohen des
Schwerepotentials der Kugel) entspricht genau die Aufladung
der Zylinder mit den darin eingedrungenen Partikel

he Licklenberg Figures, P . 32 (Math.Fys. Medd. utg. af
Vidensk. Sel

kinnte anch daran denken, denselben Zweek durch
nach den Zylindern; die Liingen der Driihte (und der Zylinder regelmiissige eclektri Schwingu 1 s mit passenden
sind so bemessen ss diejenigen Teilchen, welche bei An 3 lasendifferenzen den /A‘,‘]"""'I'” 4, 3 ; J _“]“‘Y_"“'“"“"-
kunft der Welle an den Zylinder 1 sich in diesem befinden ”:;I\\Illl.'rl2"::7‘\]\‘4'.1 S '”‘:.'xi 2 ::\ - h e .‘:‘K“;::]‘:_’;"h"!";ﬁ'“-
gerade Zeit genug haben in den Kiifig 2 zu schliipfen, bevor die zu erwartenden Oberschwingungen machen wohl dicsen Weg we
die Ladungswelle an diesen anlangt u. s, w aussichtsvoll

from The Bancroft Library, UC Berkeley|
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Historia
Rolf Wideroe, engenheiro noruegués estudando na Alemanha

From http://www.aip.org/history
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Historia — primeiras tentativas
Wideroe: “ray transformer” (depois chamado de betatron)

From http://www-library.desy.de/elbooks/wideroe
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Historia — primeiras tentativas
1928: Wideroe constroi linac que acelera ions de Hg a 50 keV

From http://imglib.Ibl.gov/ImgLib/COLLECTIONS/BERKELEY-LAB/images/
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Aceleradores Eletrostaticos

Essas duas idéias tiveram que esperar ~ 15 anos até serem
Implementadas.

Interacao eletromagnetica € a base para aceleracao e desvio
em todos os aceleradores de particulas.

ldeia mais simples: usar um potencial (AT) para produzir o
campo elétrico e acelerar as particulas.

Rutherford havia usado particulas a para estudar o atomo.
E_ =10 MeV = AV ~ MV , impossivel para a epoca.

Mas a mecanica quantica estava em construcao e ...

IFUSP - Escola de Verdao 2015
Aceleradores - MNM



Aceleradores Eletrostaticos

George Gamow explica o decaimento a por
tunelamento. Entao ...

protons de ~300 keV deveriam alcangar o
nucleo.

J. D. Cockcroft e E. T. S. Walton desenvolvem
um multiplicador de tensao que alcanca
algumas centenas de kV.

U= Uo sinwt

capacitors

Eles entdo desenham um acelerador eletrostatico.

I[FUSP - Escola de Verao 2015
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1932: primeira reagao nuclear produzida por um instrumento de
construcdo humana: ’Li + p — 8Be — a + a.

WATER COOLING

A\
- i
-
5]
AN

SCREEN

AT TR - AN

~samm \/Valton
i IFUSP - Escola de Verdo 2015
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Aceleradores Eletrostaticos

O chamado de Rutherford fora ouvido, a era dos aceleradores
de particulas havia se Iniciado.

_Qz}.__, Vo8

; Y ////

Cockcroft  Rutherford  Walton
1932, no Cavendish Lab.

Mas geradores de AT tém seus
problemas ...

Gerador VDG de 5 MV, com 12 m de altura, no
hangar de Round Hill, do MIT, em 1933.

libraries.mit.edu/archives/exhibits/van-de-graaff/
IFUSP - Escola de Verdo 2015

Aceleradores - MNM
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Primeiros Aceleradores Circulares
O Ciclotron e o “Ray Transformer”

Ambos sao relacionados a Wideroe. Depois de ler o artigo de
Wideroe sobre o linac, Ernest Lawrence criou o ciclotron, que

evita o problema de longos tubos de movimento.
Magrelic Lires

of Force

High Frequency '."" P
Oscillator

From U.S. Patent 1,948,384, Ernest O. Lawrence, “Method and apparatus for the acceleration of ions”
[FUSP - Escola de Verao 2015
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Fonte oscilante de
alta frequéncia

Pecas polare
do eletroima

O
LA N W

Feixe emergente

A MY MY M

L\

N

T > =50 MeV => Sincro-ciclotron

1 eB 1
fRF=2 _>fRFOC_
Tym )4

E. O. Lawrence and M. S. Livingstone,
The production of high speed light ions without

the use of high voltages, Phys. Rev. 40(1932)19. .
IFUSP - Escola de Verao 2015
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Primeiros Aceleradores Circulares
O Ciclotron e o “Ray Transformer”

Wideroe tinha companhia. Varios cientistas contribuiram no
desenvolvimento do betatron. Em 1940 D. Kerst teve sucesso e

um feixe de 2,3 MeV foi produzido num betatron de 7,5 cm de
raio.

From http://physics.illinois.edu/images/history/Kerst
IFUSP - Escola de Verdo 2015
Aceleradores - MNM



Betatron
Lei de Faraday:

D. W. Kerst, The acceleration of e
by magnetic induction, Phys. Reuv.

alvo produtor
de raios-

[ “bomba“ de

vacuo

B; (indug@o)

YYYYYYYYYYYYVY

P

olo magnetico de

- -—

~ ———

camara de
vacuo

fonte de
elétrons

camara de
vacuo



Estabilidade de Fase e Aceleracao por RF
Betatrons e ciclotrons: limitagao em energia:

R = =1

Orbita
eB
B limitado = se E® = R1 também.

Betatrons: vida curta.

1944-45 novo principio:
Veksler, na Unido Soviética, ao final de 1944: e

McMillan, nos EUA, ao final de 1945,

expressaram independentemente o Principio de Estabilidade
de Fase, que abriu as portas para novos aceleradores: o

microtron (Veksler), o sincrotron (Oliphant e McMillan), e os
sincro-ciclotrons. IFUSP - Escola de Verdo 2015

Aceleradores - MNM



Estabilidade de Fase e Aceleracao por RF
A estabilidade de fase ligada a microestrutura do feixe.

Particulas sujeitas a oscilacOes estaveis em energia e em fase
em torno da particula guia.

A particula guia define a trajetoria e a fase de referéncia.

Para a +

it » atrasada

P certa
&P adiantada

Particulas

positivas Posigao

Campo (

elétrico Particulas

neqgativas :
J §» adiantada

p—» certa
P atrasada
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Estabilidade de Fase e Aceleracao por RF

No microtron classico, a aceleracao sincrona requer duas
condicoes:

I =aly,

AT =T T =bT,,

n n

para que os pacotes de eléetrons
cheguem a cavidade aceleradora na fase
Pacote de

correta em relacao a RF. elétrons

Veksler

) cavidade
de RF

IFUSP - Escola de Verdao 2015
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Microtron tipo racetrack

Eletroima de extracao .
Feixe acelerado

Estrutura aceleradora Eletroima de \Feixe do injetor
insergao

I[FUSP - Escola de Verao 2015
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Sincrotrons

Em 1945, McMillan, em carta ao editor do Phys. Rev., propode
uma maquina na qual tanto a frequéncia quanto o campo
magnético variam, cunhando os termos “sincrotron” e
“estabilidade de fase”.

Esse artigo gerou uma
corrida para a
construcao do primeiro
sincrotron.

IFUSP - Escola de Verdao 2015
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Sincrotrons

O 1° sincrotron foi uma maquina de 70 MeV, de elétrons,
finalizada em 1947 pela General Electric, nos EUA.

Primeira observacao de radiagao sincrotron no visivel.

TR

- - - i__ -
rom: A. L. Robinson, in X-ray Data Booklet: “History of synchrotron radiation sources”

I[FUSP - Escola de Verao 2015
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Sincrotrons
As primeiras maquinas usavam o conceito de “weak focusing”.
B(r) com um gradiente negativo —

para focalizacao vertical.

Qual seria o tamanho do gap para dar conta das imperfeicoes
dos eletroimas e da eventual ma injecao das particulas?

O Bevatron, um sincrotron de 6 GeV construido em Berkeley
em 1954, tinha abertura dos magnetos de 4,3x1,2 uss

R AR e e R e
nbes

...........

> ' | L 7]
From: E. Lofgren, “The Bevatron”, IFUSP - Escola de Verdo 2015
Antiproton Symposium, 2005. Aceleradores - MNM



Sincrotrons

O p-sincrotron de 3 GeV, construido em 1952 em Brookhaven, o
Cosmotron, era mais modesto, com abertura de 1,20x0,22 m?.

Magneto em C,
abrindo para fora

Os eletroimas
apresentaram saturacao,
gue prejudicou o gradiente
previsto.

. . e . From: http://bnl.gov
A energia final foi limitada por esse efeito.

Livingston sugeriu a instalagcao de alguns dos magnetos com a
abertura para dentro, apesar de preocupado com a focalizacao
em baixas energias.

O resultado foi 6timo e assim nasceu o conceito de “gradiente

IFUSP - Escola de Verdao 2015
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Sincrotrons

Em 1952, Livingston, Courant e Snyder publicaram um artigo
descrevendo o conceito de gradiente alternado.

Descobriram, entao, que ele havia sido patenteado 2 anos
antes por Nick Christofilos, um engenheiro grego.

Modelo em escala 4:1
do eletroima em C

O AG foi uma revolucao.

Redug&o nos eletroimas,
nas fontes de corrente,
camaras de vacuo, etc.

Em resumo, mais energia S
pelo mesmao $ Ernest Courant ,Ik-|ar and Sn\%eﬁ“ﬂf Is |

Gtk n Blewett
From: http://scienceblogs.com

IFUSP - Escola de Verdo 2015
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Sincrotrons de Elétrons
O que é Luz Sincrotron ?

) \ - trajetoria do

feixe

.

N
R AR
3

Propriedades:

Espectro amplo
Alta intensidade/brilho

Polarizagéo , ! ""
A Luz Sincrotron é emitida nas partes
curvas da trajetoria dos elétrons

P. Tavares, LNLS

I[FUSP - Escola de Verao 2015
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Sincrotrons de Elétrons

Emissao de radiacao por uma carga acelerada

I[FUSP - Escola de Verao 2015
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Sincrotrons de Elétrons

Emissao de radiacao por uma particula
carregada em movimento circular uniforme

- @ wm

v=0,7c V<<C‘tj %

Poténcia o« y*

I[FUSP - Escola de Verao 2015
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Razao entre a energia emitida
pelos lobos frontal/traseiro

. , - Escola de Verao 2015
Kleber D. Machado, Teoria do Eletromagnetismo, cleradores - MNM

Vol. 3, Ed. UEPG, PR, 2006.



Sincrotrons de Elétrons

Distribuicao atual de fontes de luz sincrotron
baseadas em anéis em todo o mundo

Fiisiieno| @ Em operagao

O Em construgio

O Em projeto

Equador

b U
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Aceleradores no IFUSP

IFUSP - Escola de Verdo 2015
Aceleradores - MNM



Aceleradores no IFUSP

Eletrostaticos
Tandem

Camara de
vacuo

S
. ] —
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fb Aceleradores no IFUSP
?0\) Laboratorio Aberto de Fisica Nuclear

IFUSP .

Acelerador Pelletron, _ A8\ %
tandem, V.. =8 MV, com §

max

stripper de carbono

Fonte de ions
sputtering de Cs,

para feixes de H,
B, C, O, Cl, Si...

T, &
Selecdo de energia i ity /.



Aceleradores no IFUSP
200 Laboratorio de Analises de Materiais por Feixes l6nicos - LAMFI

www.if.usp.br/lamfi

7|FUS‘ Camara PIXE para

LAMFI: Pelletron tandem NEC-5SDH, de
1,7 MV, com stripper gasoso




Aceleradores no IFUSP

www.if.usp.br/microtron

100 keV

Linha de 100 keV | | Linha de 0,9 — 1,9 MeV
Canhao dej\

Injetorg Microtron

Estrutura
Aceleradora

2 patentes
6 PhD

6 MsC
13 monografias

Llnha de 5 MeV

I[FUSP - Escola de Verao 2015
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Sincrotron

Anel: 1370 MeV
[STORAGE RING]

I[FUSP - Escola de VeLo 20\'[

XAFS2

SGM

DXAS

Acelc adores—iN™
O

140 20




- — ~ -
---'"4'_ -
: —tr : - —

-— 4 -
~ O — —

P.'

T L =
\uu nl [ _ly

R " Al e L LT T

.N'.-

_—— A .
| S - I, ’ T R

o) e )
s i |




la de Verao - 2015
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Categoria NUumero
Irrr?op(;iir::tzgéocr)ejedgulsgfﬁges 7000
Esterilizac&o e polimerizagéo 1500
ﬁs;lee;?dores em pesquisa ndo 1000
Radioterapia 5000
Produc&o de Radiois6topos 200
Terapia com Hadrons 20
Fontes Sincrotron 70
Pesquisa em FN e particulas 110
total 14900

Amaldi, U. Europhysics News, (2000) 31-6

BASIC RESEARCH

Isclopa dating
Heavy particle theropy

Fusionstudies
/ SYMNM ARQTROM /

\ MEDICAL APPLICATION

Nuciear reactions

Backscotiering Micromechonics

\ Microstructures
~ N\ MATERIAL lithogrephy
) AMALYSIS -
Cergmics SYMCHROTROM e
Glosses Metols RaL TIOH Protepmics

1970 | Rodicisotopa producharn

| i
Semicondug o

|+ Paracada acelerador de

pesquisa existem cerca 70

Implantadores de ions.

caymermo| ©  NO Brasil ha 4 aceleradores de
'*\ pesquisa (+2 em construcao)...

al ¢ ...e 4 implantadores.

« Crescimento da area: 15% ao

ano!




(0,086 um)

folha de ouro
muito fin

http://dbhs.wvusd.k12.ca.us/AtomicStructure/Rutherford-Model.html

fonte colimada de
particulas o %

..mas algumas poucas (1:8000) ricocheteiam e
retornam em direcdo a fonte . (Marsden e Geiger, 1909)

E como se um tiro de canh&o contra uma folha de jornal,
retornasse.




Evolucao desses estudos

principio continuou sendo usado

olucao tecnolodgica: os aceleradores de
particulas




S dos principails
adores do mundo




Van de Graaff

>< single
CW tandem
relativistico
: Alvarez
pulsado Linac
Videroe
Microtron REQ
B fixo Ciclotron
ST Sincrociclotron e - Sincrotro
sf - Sincr

Sincrotron
B var.
Bétatron

Adaptado de E. Michaelis

wi




etrostatico

agios de aceleracéo

onte de alta tensao (VDG ou CW)
Estrutura em vacuo para transporte do feixe (ions ou eletrons)

T ———




Cockcroft-Walton

10 de aceleracao

a em paralelo CA e descarrega em série

fonte em qualquer televisao

V x | hiperbolica: baixa corrente em alta tensao

Ripple alto (a I/f) => f alta

Oferece tensdes intermedidrias. (polarizacao de
dinodos, fotomultiplicadoras, etc.)

Fonte de AT do implantador

Injetor de protons de fons do IFUSP (400 kV)
do Fermilab (750kV)

Acelerador Pelletron tipo tandem com stripper gaso

Van de Graaff

Dois estagios de aceleracao

Tensdao maxima 25MV (tandem)




Gerador de
tens@o em
alta frequéncia

guéncia ciclotrénica constante

Limite - 10 MeV de prétons devido ao incremento de massa (ym)
“sector focused cyclotron” - variacéo dos gaps para manter frequéncia
Vancouver — prétons de 600 MeV

Sincrociclotron _ ,
\ 1 gB O maior sincrociclot
foo = (Gatchina, St. Pe

RF_zﬂ_}/rn




Linear ———

G. Ising, 1924, The
principle of a method

for the production of
canal rays of high voltage

COC

s 4
R. Widerte, 1928

Altas freqii€ncias = microondas &+
L. W. Alvarez, Phys. Rev. 70(1946)799

fonte . . ST

& | Hstabilidade de fase <=

microondas
E. M. McMillan, Phys. Rev. 68(1945)143

Para a

esquerda ™

injetor de
elétrons

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 cantc
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rutura do acelerador
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Intensidade do feixe
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te misturas solidas fora do equilibrio quimico;

ado desde 1970 na industria de semicondutores;
Controle preciso de dose e profundidade do atomo
Implantado (muito superior que na difusao quimica);

« Danos cristalinos podem ser recuperados via recozimento;

« Metodo promissor para biocompatibilizacdo de materiais;
e € muito mais...
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A descoberta do elétron

O elétron foi descoberto em 1897 por
J. J. Thomson durante seus estudos
com tubos de raios catodicos.

 Em seu primeiro experimento, Thomson
usou um tubo de raios catédicos com um
eletrometro no final, e provou que aplicando
um campo magnetico cruzando o tubo nao
havia contagens de cargas no eletrometro.
ISSO provou que os raios catddicos e as
cargas eram inseparaveis.

 Em seu segundo experimento, Thomson
provou gue Os raios carregavam cargas
negativas ao defletir os raios com campos
elétricos.

 E em seu terceiro experimento, Thomson
mediu a razao g/m ao combinar as
deflexdes de um campo elétrico com a de
um magneético cruzados.
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Tubo de raios catodicos
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Por que elétrons sao interessantes?

PHYSICAL REVIEW VOLUME 92, NUMBER 4 NOVEMBER 15, 1953
O es pal hamento de High-Energy Electron Scattering and Nuclear Structure Determinations* 1}
e 74 R. Horstaprer, H. R. Fecater, AND J. A. Mcl
e I et ro n S e n e rg etl c o S Department of Plysics .JHLE‘JI;TDII'}.:RIIGHSM Ldfif;lc:i:r:fa:;;;n}ord l-’nit;wrigifl‘:ﬁ'mufmdj California

(Received June 26, 1953)

produzidos em um linac ior
fol usado para medir a b
densidade de carga
elétrica do nucleo.

o
8

o
]

10°° %

10_5 L 0.02

0.04 =

p (r) {proton charges per F?)

0
1077 |- ook
Figure 15-6 The charge densities of a number of nuclei. The charge density labeled °C

produced the fit to the scattering data shown in Figure 15-5. The half-value radius para-
meter a, surface thickness 2b, and interior charge density p(0), are shown for °C.

___-—-l"."

do/dQ (barns per unit solid angle)

1074
Figure 15-5 A measure of the number of S
electrons scattered from °C as a function Testando o atomo:
s of the scattering angle for 420 MeV incident
1079 electrons. The differential scattering cross 7 - .
section da/d() is the measure used. It is eval- EIeCtronS - Sonda COUIOmb|ana,

uated in terms of the area unit commonly

employed in nuclear physics, called the barn; 1 _ ; .
o 1o 50 2 ome The eurve is the it to e | 10NS — sonda coulombiana/forca forte;

30° 40° 50° 60° 70° 80° 9g° data points obtained from the scattering anal- A
0 ysis described in the text. Néutrons — sonda de forca forte;




O modelo moderno do atomo
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7
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s constituintes do nucleo
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O grafico de Livingston
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Geracao de feixes de elétrons

Feixes de elétrons podem ser gerados por trés
processos basicos:

« Termoionico = Elétrons sao emitidos em um
processo induzido por calor;

Usado mais frequentemente

« Emissao de campo > Um campo elétrico

iIntenso promove a emissao de elétrons por
efeito de tunelamento;

Usado como complemento da emissao termoidnica

« Fotoelétrico = Feixe formado por elétrons
ejetados devido a incidéncia de luz;

Usado em aplicagdes especificas (brevemente comentado)




Elétrons em um metal

Em uma rede metadlica, os elétrons da banda de conducdo podem ser
considerados como elétrons “aprisionados” em um potencial “caixa”,
com a maior energia de estado ocupado dada pela energia de Fermi
(quando em OK). A diferenca de energia entre a altura da barreira da
“caixa” e a energia de Fermi é chamada de funcao trabalho do material.

O
Potencial
A
F
|
— Niveis ocupados — |
Posicao —

i F = Nivel de Fermi
i .
" Superficie do metal O = Potencial no vacuo

10



Emissao por efeito termoidnico

Efeito Termoionico:

Estatisticamente (de acordo com a estatistica da distribuicdo de Fermi-
Dirac), uma fracdo pequena de elétrons podem ter energia maior que a
funcdo trabalho e escapar do material. Essa probabilidade é tao maior
quanto maior a temperatura do material.

Energia térmica O

At high
temperature,

T~150K Emitted
Electrons

Energy t Energy
Potencial At room

A temperature,
T~300 K

Vacuum

Vacuum
EV

— Niveis ocupados
Posicao

F = Nivel de Fermi

Superficie do metal

O = Potencial no vacuo
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Emissao por efeito de campo

Efeito de campo.

Um campo elétrico intenso produz uma barreira de potencial. Os elétrons

tem uma probabilidade ndo nula de transpor a barrieira pelo processo de
tunelamento.

Campo elétrico uniforme
Potencial >
A
Tunelamento
F - ——
/ Ptencial elétrico
— Niveis ocupados —
Posicdo — O

- Superficie do metal

F = Nivel de Fermi

O = Potencial no vacuo
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Emissao por efeito fotoelétrico

Efeito fotoelétrico:

Um elétrons pode absorver um foton com energia suficiente para exceder
a funcdo trabalho e ser ejetado do material.

Absorcao de um
foton O

Potencia?zx \
F

»

— Niveis ocupados
Posicao

JIL

F = Nivel de Fermi

i Superficie do metal

O = Potencial no vacuo

13



Canhao de eléectrons — Esquema basico

Filament
Heating Supply

Fila ment

Wehnelt
(Grid Cap)

Bias
Resister
Vbias = leRpias

o High
Voltage
—< Supply

Emission
Current (lg)

http://www4.nau.edu/microanalysis/microprobe-sem/instrumentation.html
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Lei de Richardson

Lel de Richardson
_ic:_, = AT? exp(-e/kT)

Thermionic current (a.u.)

] = Densidade de corrente (A.cm™)

T = temperatura (K)

® = fungdo trabalho (eV)

A = Constante de Richardson (A.cm2.K?)

k = Constante de Bolzman

i material D[V] A
i | [A.cm2.K?]
| | molybdenum 4.15 55
i |
| | nickel 4.61 30
i o tantalum 412 50
I Working |
| . |
| region | tungsten 4.54 60
! |
i | barium 2.11 50
| |
| | cesium 1.81 160
| |

Filament temperature (a.u.) iridium 5.40 170

Filament current (a.u.)

CAS 2005 — Beam Formation (Peter Spadtke)

15



Catodos termoionicos

Aquecimento direto http:/Aww.fullam.com/Filament.htm

Tk e (7 sl i iy
: 1,!.€'l s L o bl

Aquecimento indireto

‘ | Superficie emissora

http://ww.cathode.com/c_athode-.htm http://www.cathode.com/c_cathode.htm
9 de fev de 2015 © TFSilva - 2015



Catodo dispenser

o POROUS TUNGSTEN
il

. ———— BaCO 1

Cavity Reservoir Dispenser Cathode

Consiste em uma camada porosa de tungsténio que cobre um reservatorio de Carbonato
de Bério (CaCO3). O objetivo é fazer o Ba migrar por difusdo por meio dos péros do
tungsténio até a superficie emissora. Para gerar uma camada de Ba na superficie
necessaria a conversao liberando CO2, que limpa os poros da camada de tungsténio. A
funcéo trabalho resultante € de ~2.0 eV.

http://www.semiconassociates.com/Uploads/dispenser_cathode_current_state of tech.pdf

17



Catodo dispenser

http://www.cathode.com/c cathode.htm

IFUSP Microtron cathode

9 de fev de 2015
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Canhao de elétrons de fotocatodo

Waveguide

Bucking coil

l-.____-.-

‘_‘_“‘ \ e
\ —
Electron beam
7,
)

Photo

cathode Mirror

Coaxial Laser beam
coupler

Main solenoid ' /

« Altas correntes;
* Producéao de feixes polarizados (spins alinhados);
» Resolucao extremamente alta;
* Modo de funcionamento em altas frequéncias;

http://photon-science.desy.de/
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Efeitos de interacoes internas

Feixe F

« Efeitos de interacao interna sdo chamados Particula
de efeitos de carga espacial.

* O estudo das interacfes internas € um
campo de estudo por si sO, e tem muito em
comum com a fisica de plasma.

» Entretanto, este € um assunto de interesse
para feixes de densidade de carga
extremamente altas e energias baixas;

Lei de Gauss Lei de Ampere
J=p-v Halo

: B:(L

S| 2T / Core
Wo €g b0

P Yo
E=|—/|r B=—+J-
(2%) T o=

F..=q- E+v-B]

e
FSC (25)

V2 / Decresce com a energia!!

]___
C'
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Fisica de plasma com feixes intensos

O University of Maryland
Electron Ring (UMER) € um
storage ring criado para
estudar efeitos de carga
espacial nos movimentos
transversais e longitudinais do

Beam Energy 10 keV (y=1.02)

B (= beam velocity/speed of light) 0.2

FODO Period 032m

Circulation time 197 ns

Pulse length 120-5 ns

Beam current 0.55- 100 mA
1152 m

felxe . Circumference

< QR30
& Qg
. Al
RCE
$ / D16}y QR32
e‘ffg*
D175 AR

1R
QRS2 QRS0 QR48
RC13 1
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http://www.nap.edu

9 de fev de 2015

O bétatron

Http:physic.illi_nois.edu

Donald Kerst
Inventor do Betatron

© TFSilva - 2015
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Por que o bétatron é tao importante?

Motivo 1:
A condicao de estabilidade

ag%;f:—ifé-dﬁ //////////// %
e //// ///

\\

QL
S
%

N




Por que o bétatron é tao importante?

Motivo 2:
As oscilacdes bétatron e o principio da weak focusing

4 AF
B= é F unstable stable
= rn
Fc Fc
2 fm 121 O<n<l
mv
F =" Fm
c
r 1 FC 1 Fm
1 1 1 1 1 FC
1 1 1 Fm 1 1 1
qVA. 1 1 1 1 1 1
Fm: qVB: O a) n>1 LK K 7 b) n<1 R h K >
iy W i
/ -
\/
sample particle e —
trajectories K// TS ™ -
= P \"‘M\H‘_ _'_#_,/'/ \'\N\E f!//'\\ 2
1 I EIJ —_— — I:)2 o SR Pl
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Acelerador linear

b ] g

The Infancy of Particle Accelerators ,Life and Work of Rolf
Widerde, Edited by Pedro Waloschek , vieweg & DESY,
2002.

Rascunhos do acelerador linear

Rolf Wideroe

http://www.aip.org

© TFSilva - 2015
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Primeiro linear construido — Rolf Wideroe

THE. LINEAR ACCELERATOR.

wakl DE GRASFF GEMNERATOR:

STEEL WALAA Talkik,
408" 5 ATC7 bik

COPRPER CAVITY

el

| LIVAC - 324

AMTEMNMA, COMMECT!E
SLAKGE

DFRLSION  PUsAP

FADAR TRAMSMITTEE. BC-&T7
20 WUSED PIR. 40 FOOT TAMK-,
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Conceito do Linac

Um acelerador linear aumenta a energia das particulas ao submeté-las a
uma serie de potenciais oscilantes ao longo de uma linha reta; este
metodo foi invendo por Le6 Szilard, mas foi patenteado em 1928 por Rolf
Wider6e, que foi também quem construiu o primeiro dispositivo
operacional, baseando-se em uma publicacéo de Gustav Ising.

High frequency alternatin
J a . J Drift tubes increase acceleration by

current voltage is used to : :
create magnetic fields. @ managing the magnetic fields.

D

o Bl G g\

proton p—" ys

source
/ \ \ Electromagnets keep
vacuum ¢hamber

article beam
P the particle beams in
the center of the pipe.
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Ressoadores

o}

(a)

9 de fev de 2015

&

(b)

(c)

© TFSilva - 2015

29



9 de fev de 2015

Cavidades ressonantes

Annular coupled

(c) cavities

© TFSilva - 2015

(d)

On-Axis coupled

30



Stanford Linear Accelerator Center

IFUSP - LAL

http://www.if.usp.br/microtron

:http://Www.symmetrymagazine.org/article/
august-2005/gallery-early-linacs
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Stanford Linear Accelerator Center
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O Microtron

O microtron € um acelerador de particulas originado
no conceito do acelerador ciclotron, mas ao invés
do campo acelerador ser aplicado entre os eletrodos
em forma de D, sao usadas cavidades
ressonantes. O microtron classico foi inventado por
Vladimir Veksler em 1944. O microtron foi pensado
para operar com frequéncia da cavidade constante
e com campo magnético constante, assim, € um
acelerador que trabalha no limite ultra-relativistico
e por isso, mais adequado para particulas leves.

Classic Microtron

—

Vladimir I. Veksler /
The cyclotron for electrons

9 de fev de 2015 © TFSilva - 2015
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Racetrack Microtron
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Por que o microtron é tao importante?

Conceito de estabilidade de fase! E =E. +7-AF
(Veksler, McMillan) out™ =Inj

. a " _ 2n-\E, . +AE
Condicdo de coeréncia estatica: L —k')\rf (Eny >+2-d:k-)\rf

Condicdo de coeréncia dindmica: L;.;—L;=n-A; (=2m AR) AE=

k,n: integer numbers

9 de fev de 2015 © TFSilva - 2015
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O maior Microtron do mundo

e Cascata de microtrons:

* Feixe usado para pesquisas em
fisica nuclear;

* Feixe final em 1.6 GeV;

RTML 3>
Injector Themmn. Source
Linac <+ Pol, Source

Hall

9 de fev de 2015 © TFSilva - 2015

Spectrometer

ED )

MAINZER MIKROTRON
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Recwculadores

Add 5
cryomodules

O CEBAF é o principal
acelerador do JLab, e consiste
de uma fonte de elétrons
polarizados e um recirculador
com dois aceleradores lineares
de 1,4 Km. A energia final é de
6 GeV e um upgrade levara a
energia maxima para 12 GeV.

cryomodules

Enhanced capabilities
existing Halls
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O sincrotron

Um sincrotron € um tipo especial de acelerador de particulas onde os campos magnéticos dos
eletroimas sdo aumentados de acordo com o ganho de energia nas cavidades ressonantes de
forma a manter o raio da orbita circular constante. O conceito foi proposto por Sir Mark Oliphant e
baseado nos estudos de Veksler sobre estabilidade de fase publicados.

Edwin McMillan construiu o primeiro sincrotron de elétrons em 1945 convertendo um bétatron em
um sincrotron. O primeiro sincrotron de protons foi construido por Oliphant em 1952.

Um storage ring é um tipo especial de sincrotron onde a energia do feixe € mantida constante
(ganho de energia por volta apenas compensa as perdas por emissao de radiacao sincrotron).
E foi inventado por Rolf Widerde...

Morreu em 14
de julho de
2000, e foi o
altimo aluno
de Rutherford

Sir Mark Oliphant

9 de fev de 2015 © TFSilva - 2015
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O processo de rampeamento

Frequéncia da tenséo
de aceleracéo

1|1 — | 1
To Beam Line

&

Campo magnético
nos eletroiméas

Raio

R
I;

S

<

Vacuum Chamber
dipole
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Lightsources

Radiacao sincrotron € a radiacdo produzida por uma carga acelerada quando a
aceleracao é perpendicular a sua velocidade.

A primeira geracao de fontes de luz
sincrotron foram os aceleradores utilizados
para fisica nuclear.

A segunda
geracao de fontes
de luz sincrotron
foram os
sincrotrons
dedicados a
producao de
radiacdo e sem
extracao do feixe.

9 de fev de 2015 © TFSilva - 2015 39
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Terceira geracao de fontes de luz

Electron Gun +
Linear Accelerator

Undulator ety FEL
—
e
Synchrotron
Radiation
Electron Beam
o €BX,
__Aé F Bending magnet - 2 Tm.cC
// \ :.' i 'j radiation e
, " Para K<<1 (ondulador) a amplitude da oscilacéo é
L o pequena e a radiacao apresenta um padrao de

._-—-——-—-—'—"'_-_-_-—' /’ % A . A . . ~
; \W'ggfe”ad'a"on interferéncia que gera um espectro de emissao
bem estreito.

Se K>>1 (wigler) a amplitude de oscilacdo € maior
)| Undulator radiatior € @ CONtribuicéo de cada campo se soma

independentemente, gerando um espectro mais
e largo

fien
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Ondulador em modo SASE

Lasers de raios-X usam onduladores longos. O principio de produzir um pulso intenso de
raios-X é baseado no principio de self-amplified stimulated emission (SASE).
Inicialmente todos os elétron estdo distribuidos igualmente no pacote de feixe e emitem
espontaneamente ao passar pelo ondulador. Entao a interagcdo desta radiacao com 0s
outros pacotes de elétrons produz uma micro-estruturacao dos pacotes com periodo igual
ao da radiacao. Esta estrutura, ao passar pelo ondulador gera um padréo de interferéncia
coerente que amplifica a intensidade da radiacao.

SN BSON BB N IS N ESR) N B N Bal N S8 N

NElnEBin BN
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Sumario
Introducao;
Geracio de feixes de elétrons;
Aceleradores;
- Bétatron
- Linear
- Microtron
- Sincrotron e fontes de luz
Futuro dos aceleradores de eletrons;
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O futuro dos aceleradores de elétrons

Energy Recovery Linac (ERL

| 5-7 GeV |
350-500 m

e accelerating bunch

@ returning bunch

injector

Particulas sao inseridas em um acelerador linear onde sao acelerados pela onda
eletromagnética;

O feixe é acelerado e recirculado de volta ao linear.

O comprimento da trajetoria é tal que ao retornar o feixe encontra a onda defasada de
1800.

Quando a particula entra no linear nesta fase, ela é desacelerada, simultaneamente com
um novo pacote sendo inserido no linear. A perda de energia da primeira particula se da
pela geracao da onda eletromagnética que acelera a segunda.
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O International Linear Collider

A perda de energia através de radiacdo sincrotron depende inversamente da quarta
poténcia da massa da particula. E por isso que aceleradores circulares sdo mais
adequados para acelerar ions que elétrons. Um colisor elétron-pdésitron do mesmo
tamanho nunca atingiri a mesma energia de colisdo. As energias do LEP, que ocupava

o tunel que agora fica o LHC tinha a energia limite em 209GeV, enquanto o LHC esta
funcionando com 8TeV.

Objetivos:
Medir a massa, spin e forca de interacdo do boson de Higgs

Investigar a lighest supersymetric paricle, possivel candidata a
matéria escura
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Conclusoes

* Aceleradores de eletrons sao usados para
produzir sondas coulombianas;

 Por serem muito mais leves que os protons,
sao mais sensiveis a perturbacoes;

* Aceleradores circulares apresentam limites
devido a perdas por emissao de radiacao
sincrotron;

e Os feixes de elétrons sao os mais adequados
para se produzir radiacao;
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Instituto de Fisica da USP
Curso de Verao, 2015

Curso 2
Aceleradores de Particulas: principios e aplicacogs

Aula 4
Aplicacdes 1 - ions

Manfredo H. Tabacniks
5 de fevereiro de 2015

O homem sempre buscou a origem das coisas: Na Grécia
antiga, Empédocles (~492 - 432 AC) classificou a natm
quatro elementos:

terra, agua, ar e fogo

Esses 4 elementos
eram envoltos por:

e odio. O amor
une os elementos.
O a6dio os separa.
A mistura dos
elementos cria toda's

as coisas. — —~——

Uy Ue|d S/ TaIBI 0w 1UISI-Gnj 0sIad)dny

roteiro

 Aceleradores em usos ndo nucleares

» Métodos analiticos (PIXE, RBS, ERDA, etc..)

¢ Exemplos ciéncia dos materiais

 Arteometria

» Anélises em feixe externo (lon Beam Luinescence)

¢ Conclusdo

No século 18, a cor da chama dos materiais indicava oxel®s.

césio - Cs

litio - Li sodio - Na cobre - Cu

Aceleradores para
estudar o atomo e seu
nucleo. —

Préton terapia

.

[ srndriroTRON
MEDICALLAPPLICATION
Y

*| Micromecanica

Microsiructures|

RAL TICN

Radiofarmacos
P % L
/" crclotron \/:u

S MEOICAL\8PPLICATION
¥ A |

‘

Modificag&o de polimeros (elétron4
-'¥

1 A
M _ELECt l0STATIC |

CTROL ACCELERATORS

NUCLEAR PHYSICS




Aceleradores em * Militar ( )
Ry A » Armas, seguranca, inspeccie@(neutrons;
G tecnologla * Pesquisa e Andlise de Materiais
» Anélise de materiais com feixes i6nicos
(RBS, PIXE, PIGE, NRA, ERDA, AMS, MALDI..)
« Datagédo
* Luz Sincrotron
Matéria Condensada, Microbiologia, Protedmica,
Morfologia Molecular
» Implantacao de ions. Quantum dots.
* Micro e nano feixes
« Tratamento e diagnéstico médico
« Radioterapia (e H,y, X..), dosimetria, dano em DNA..
» Radiofarmacos, marcadores is6topicos
« Radiodiagnéstico - tomografia
« Aplicagdes Tecnolégicas

« Polimerizagéo e reticulagéo (embalagens, isolaptesys

tintas..)
« Implantac&o de ions (semicondutores, superficies
biologicamente ativas..)
 Analises estruturaigiLitografia, micromecanica
« Esterilizacéo (alimentos, embalagens, eq. médico)
* Geragao de energia
» Reatores nucleares, ADS...

fons (MeV) na matéria (10 14 a 10-10s)

Feixe i6nico e superficie

fons (MeV) na matéria (10 14 a 10-10s)

Feixe i6nico superficie

Elétrons * Quebras Moleculares
secundarios *» Recombinacéo dos radicais
« Liberacéo de gases
Freamento
Eletronico "
E > 1 MeV L * Implantag&o dos ions
Core / « Deslocamento de
atomos da rede
Halo
o
o
o
Freamento N
| ) 0 O
Nuclear o s
E ~ keV & ® o
0coooooco0o0o0o0o0




... € Seu uso para analise de materiais

Patticle
induced X 1ay
Emission

RADIACAD DE EREAMENTD)

N

NRA  Rutherford Backscattering

Nuclear Reaction Analysis ety

Henry G. J. Moseley (26) era
professor assistente de Sir Ernest
Rutherford (Quimica 1908) na
Universidade de Manchester em
1913.

@

Anteriormente trabalhou com
espectrometros de raios X, na
Universidade de Leeds, com William
Henry Bragg and William Lawrence
Bragg (Fisica 1915)

)
“

Em 1913, Moseley mediu por difragéo de raios X os espectros de varios
elementos quimicos (maioria metais).

Na época, o nimero atémico era uma sequéncia semi-arbitraria baseada nas
massas atomicas. Moseley ordenou os elementos 27 (Co) e 28 (Ni). Também
previu a existéncia dos elementos 43 (Tc), 61 (Pm), 72 (Hf), e 75 (Re)

Em 1914 se alistou no exército britanico para servir na 12 guerra. Em 1915 foi
morto em acao na Turquia.

O método PIXE e a Lei de Moseley (1913)
raio X 3 x"vu-‘:s,,_._,.q:,,.,ﬂ,_ fmr
o caracteristico

-
fon incidente com
alta energia

H. G. J. Moseley, M. A. Phil. Mag. (1913), p. 1024

THOMSON MODEL RUTHERFO.RD MODEL

Yy

QBSERVED RESULT

O espalhamento Rutherford

Fator cinematico

K =E - (1_(M1/M2)2'Senza)uz+(M1/M2)-COE€ :
“E 1+ (M,/M,)

| MedindoE,=KE, ou E, pode-se determinar Ml

probabilidadedoevento
do
Nevmms = (E AQ) Ninu‘demes
AQ
Secédo de choque

Rutherford (CM)

d—a(Ecﬂc)=[ 1 jz(zl-zz-ezjz 1

do Are, 4-E.- | sen*(0,/2)




O espalhamento Rutherford

Fator de Freamento

x dE

= ——
cosyp dx|,

x dE

= KE — ==
5 =KE cosa dx|

| relacdo linear entraE ex

Detetores

Detector de raios-X
tipo Si PIN

Detetor de RX
Tipo Si(Li) X

y Espectrometro XRF
portatil

www.metorex.com

Tipo Si-PIN

http //www.canberra.com

bH. Tabacniks, IFUSP PGF5207 2010

O “laboratério” da Mars Pathfinder (1997)

Espectro de raios-X
do solo de Marte

Counts per 1000 s

Energy (keV)

JPL,_2005

detector de raios

2PL 2005

Juntando as pecgas...

PIXE no LAMFI

colimador
de feixe

Detector
| de raios- y F | I
___>\_._ /Detectoﬁ L

#% e raios-X

PIXE - Analise de uma o
amostra de soro
sanguineo PIXE Xliay

Particle Induced X ray Emission

padréo intemno

Contagem

1
235 300

S Bernardes, Dissertag&o de mestrado, IFUSP, mai 200




Elementos traco em soro — distribuicdes elementares
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Andlise PIXE de anéis de arvore

Y. m“_mw

"‘\«..M B
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Krakatoa eruption (Indonesial883) Manaus harbor construction (1901
Drought (1911, 1926)

Sr/Ca em Hidroxiapatita como sensor de temperatura

Priscila R. Santos, Nemitala Added
Sr/Ca varia conforme o local no corpo.
Gradiente térmico?

- 00195(20) Foodie
b 30 cem
0.0255(24)_@ : _ 003028) éfﬁ\ 0,0048(7}

TN

0.0067(10) 0,0052¢10)

22

Andlise PIXE de anéis de arvore

Metodologia

Deasaly s emens

N
Pequia-marfim 161y.

PIXE
RBS
X-Ray densitometr

Lz Martins, J.V.etal, NIM - B150 (1999) 240-2|

Medida de temperatura usando a Raz&o Sr/Ca

MOTIVAGAO:

Relacionar a —_—
propor¢do de via T This study
estroncio e célcio
emossoxe dentes
com a temperatura
local ou corporal

26
Temperature (°C)
J. Warren Beck et. alScience 257, 644 (1992)

RBS no LAMFI

50 cm




RBS no LAMFI

Colimador de feixe
intercambiavel
0.1-3.0 mm

Blindagem eletrostatica
L{ (para evitar elétrons
espurios)

Goniometro  [F
xyz 0.1 mm |

RBS de camadas
monoatémicas

RES. f'(

Energy (MeV) 5 FRS
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e P
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Channel
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RBS — estequiometria
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Channel

Dois detetores,
aumentam a
precisdo da
analise
Portat d Detetor movel
| osn o 08 170° - 30° (ERDA)
alta precisédo
3L
RBS — estequiometria
Energy (MeV)
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25
L e e
sk -
= |
S s
() |
R
£ | 100% O
s |
2 I
>ok i
0 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Channel
33
RBS — estequiometria
Energy (MeV)
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RBS - Efeito da espessura (amostra de TiO2)
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RBS - Efeito da espessura

Fator de Freamento

a:Eo_iE
cosp dx|,

x dE

= KE — =
5 =K& cosa dx|

relagéo linear entr&E ex

RBS — Reacdes em interfaces

CONDIGAO INICIAL
Energy (MeV)

Tamp t=0 25000 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
7 T
] -

N 200 3 -
©
=
> 150 w ]
AMOSTRA 3
RECOZIDA B
2 L J

At=2,4,16h 5

T=500° z -

Atmosfera Sor o b

Si
b, 0 100 200 300 400 500
Channel

WS,

Transporte de massa em filmes finos

RBS, He, 2.3MeV@170°
S 1| Tal NiFey, /TalAlL,O, - 350°C, 0-243h
grain boundary assisted diffusion

e —— Ag/NigFe,JAg/Al,O, - 300°C, 0-243h

NiFe nucleation with diffusion

N ‘w | TalFelTa/AO, - 300°C, 0-243h
_\__J 2 | '| Fe nucleation without diffusion
. rj Baglin, J.E.E., Tabacniks, M.H. & Kellock, A.J. RBS a tool for

topographic modelling of polycrystalline thin filinteractions.
Nuc. Instrum Phys. Res., B136(1998) 136-138.

Combinando analises PIXE+RBS

Andlise de um sensor tipo spin-valve
Spiras 50A Ta
de cobre 100A FeMn
50A NiFe
22A Cu
75A NiFe
S0ATa

blindagem ; : substrato
do sensor

elemento gravador indutivo

Estrutura
totalmente
determinada
através dos
métodos PIXE e
RBS

IBM-ARC 1995

| Atiny HE
located under |
this part of the
ARM.

hitp://mirror.href.com/thestarman/asm/mbricuhds. g

1800

i ; : Espectro PIXE de
130T PIXE ou ke
shram 4 | UM estrutura
7ANsfe || multicamada tipo
oL oo spin-valve
1184 To

1400 |
1200 [
Fe Kq
1000 | Fe Kq

800 |-

Counts

Energy (MeV)
16 18 2.0

) o ; ; ;
et ovor

100 150 200 250
50 2.3 MaV He*
Channel ]MW
i

e
5
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Normalized Yield
Nou
5 8
T T

Espectro RBS de
um estrutura
multicamada tipo
spin-valve

=
T
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8
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Andlise de um artefato
arqueoldgico

A cultura Mochica

« Civilizagdo Pré-Inca que viveu na costa norte do
Peru 100AC-700DC.

+ Dominavam metalurgia e dourag&o do cobre.

* Tumba do Rey de Sipan descoberta em 1987
por Walter Alva e colaboradores

Saettone, E; Matta, J A Sevidanes; Alva, W; Chubh&i D; Fantini, M C A; Galvdo, R M O; Kiyohara; Pabacniks, M. H
Plasma cleaning and analysis of archeologicakatsffrom Sipan. Journal of Physics - D (Applied/$its), USA, v. 36, p|
842-848, 2003
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analise PIXE parte preta

AOOanéIise PIXE parte dourada

cu

Yield (#/uC/keV/msr)'/?

RBS H* 2.4 MeV

T T 1
200 400 600 800
Channel

Encrgy (MeV)
16 18 20

22 24

Normalized Vield

perfil em
profundidade

PIXE+RBS em pesquisas arqueolbgicas
Chocalho Mochica (100AC-700DC)

1987 peca encontrada na Tumba
do Rei de Sipan (Walter Alva) e
cedida para andlise. (limpa em
plasma)

Saettone, E; Matta, JA Sevidanes; Alva, W; Chubaci,
JDD; Fantini, MCA; Galvdo, RMO; Kiyohara, P;
Tabacniks, MH. Journal of Physics - D (Applied
Physics) 36 (2003) 842-848.

D0 I T i :
Desembar que e combate, Brasil, autor desconhecido, fim sec XVIII

A Painting Studied with Integrated PIXE and Image Analysis,
E. Kajiyal, M. A. Rizzutto, V. Pagliaro, S.I. Finz P. R. Pascholgi

S w s awos—SHIO
Ghannet ® prof&ndidade (ugm
Sun ray plot A 100%
Radar plot
B 100%
C 50%
G
D 50%
F
E 25%

Andlises PIXE de bens culturais
Colaboracéo com o MAE-USP

3590 3591 3592

3629 3637 3644
. 3618 3620 3621

® & o

Profa. Marcia Rizzutjo




Anélise em ar (sem necessidade de vacuo);

Foco = 5 mm, volume sensivel 0,5x0,5x0,5 mm3
Autofoco para tratar amostras rugosas;

Aquisicdo multi-paramétrica:

(luz, raios X, raios gama, préons, alfas, colorimetria)
Mesa XYZ amplo alcance (60cm) e alta precisao (+ 5um)

Xermy dutncsor

Ampioh X7 10008,

12:5gm B wilow

4.8-mm2 x 00-um Satectio wume
450 menkiicn ) Fe-ko

Ligha sgactrophoteimuter
i Cyfics USE4000
200-1500n:

51

| NAP-NAFNA

Projetado e
construido no IFUSH
com recursos do

5 espectros simultaneos

X-ray low

Si planar

bty

Mapeamento de elementos quimicos
numa turmalina

Estudo prospectivo de
mapeamento de uma
Tourmalina (melancia) no
arranjo de feixe externo do
LAMFI.

Em colaboragdo com o Instituto
de geociéncias da USP.

GEOCIENCIAS




Mapas elementares ( ¢ 0,7 mm)

Turmalina

lon Beam Luminescence

Um espectrometro 6tico
permite extrair o espectro
visivel em cada pixel

—— Ref. Luff
—— Measurement

lon Beam Luminescence

L P

‘Ocean Optics USB2000+ Fiber Optic Spectrometer Typical Set-up

oceanoptics.com

> v A regido azul foi
2 oo identificada como
g oo quartzo puro. (SiO,)
o [Luff-1990].
0100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Wavelength (nm)
B.J. Luff, J.Phys. Condens. Matter 2 (1990) 8089-8097.
56,
Espectrometro 6tico “ on chip” m

(2) Lente de entrada e
acoplamento 6tico;

(4) Espelho focalizador
e colimador;

(5) Rede de difracao;

(6) Espelho
~7cm

(7) CCD linear (512 pixels, 250 nm por pixel);

oceanoptics.com

Andlise PIXE de um féssil em feixe externo

O modelo de fossilizagéo supde a a¢éo
de micro-organismos que substituem a
matriz organica do f6ssil e depositam
Fe, Cu e Zn. A rocha em que o féssil foi
fixado é calcita. A analise confirmou o
modelo proposto.

Trabalho em colaboragéo com o grupo
de Paleontologia da USP.

Gabriel Osés
Prof. Setembrino Petri
Prof. Mirian Liza Alves Forancelli Pacheco

Andlise PIXE de um féssil em feixe externo

10



Residuos de p ¢lvora (Pb) de arma de fogo

Imagens do Fantastico 19/10/14

= Anédlise de residuos de pélvora nas méos
ap6s execucéo de tiro com arma de fogo
calibre 38.

-

Anédlise realizada no LAMFI para o
Fantastico em 17/10/14.

Desenvolvimento de Plataforma de Testes de Eletronica
Resistente a Radiacdo RadHard

¢ Tecnologia em microeletronica em constante evolugdo:

— maior densidade
— maior velocidade
— menor consumo

¢ Maior vulne

* Agéncias esp. (;,00(
fabricados em C_,ﬁ)

* Tecnologias nan d‘g)o( ?3) anente sensiveis a
efeitos de radiag. " siotons, elétrons).

Implanta ¢éo de ions

Implantacéo com Feixe

Alto vacuo

Qualquer fon (fonte)

Qualquer energia (tenséo)

Lento (feixe < 10QA)

alta tens&o ~20kV - 1MV Qualquer amostra. _
Alto controle de dose e posi¢éo (plang

I Processo caro. Limpo. Pesquisa.

Camara de
irradiacao

Fonte de ions

Amostra

Implantacdo em Plasma

Pulsos alta voltagem =100 a 600 Hz 5us
em atmosfera gasosa de baixa presséao;
20 a 40 keV

‘M 1a10x 16 /cn?

T=50a250 °C

LimitagGes: Tipo de gas e amostra.
~qualquer geometria

Processo barato. Sujo. Aplicag&o industrial

Residuos de p ¢6lvora (Pb) de arma de fogo

Pb-L
I P1
Tm,,ﬁ'n
\Inﬂﬂ‘\l' ‘deﬁu I-im !
-k P2
| P4 L)
1! ":.an,l'n ﬁ’i‘ “‘r.{m“,ﬁ \ ‘
I TV
; P3

Espectros PIXE (det. alta) em feixe externo com H* 2,3 MeV/

Arranjo experimental para SEE
Dois relégios
em paralelo..

..um deles com

IC aberto e

exposto ao
feixe.

Implanta ¢éo Iénica: Aplica ¢des (Novos

dispositivos eletronicos)
Nano fios cruzados

(+30° e -30 °)

T. Berthelot et al, Nuclear Instruments and Methods
in Physics Research B 265 (2007) 320-324.
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Implanta ¢éo de ions

Titanio ndo

tratado nitrogénio.

Titanio implantado com Ca
Aceleracéao de
biocompatibilidade

Hanawa, 1999
Solugdes sdlidas além do
equilibrio precipitam...
Quantum Dots

i A

=

\/—

tip/iwwwrsc.org/chemistryworld/News/2005

http://www.ornl.gov/info

Superficie dura de TiN
criada via implantagéo
ibnica em plasma de

Micro e nano feixes

Baarm o
Aataluaior

Dabecirs

Au grid

F. Watt et al, NIM B210, 2003,

— pp 14-20 g

Proton beam writing - lon Beam Lithography g
g

[ 3 MeV protons in PMMA Ve

JGI\ﬂ] I = ' 1 }‘m E
s

50 keV' PMMA 50 um _ g
PMMA - polimetil metacrilato £

[

@ g

Micro e nano feixes

Comparado com elétrons,
maior poder de penetracao]
de feixes ibnicos e sua
menor disperséo permite
analises com maior
resolucéo espacial.

+ Mandibles of leaf culting
anls are hardened by the
presence of high levels of
2inc in the chitin matrix.

+ Can we understand this
process and explot it to
develop new materials?

+ Zinc incorporation takes
place during pupation. Can
we use the long penetration
of MeV! protans to identify the
sites of Zn storage and
observe the mobilisation of

Feixes MeV ~ 100 nm

Sidle view of whole.
pupa shows & feature
in the abdomen rich in
Mn, Zn, Ca.

Feixes de fon unico! ~10 nfn

Feixes keV ~10 nm

Is his the site of metal
storage? But how and
when daes the Zn go
into the mandibles?

UFRGS (2007) esta
instalando um microfeixe..

Note that this analysis
‘was carried out with

. B no sectioning or ather
microanalise elementar d -% 50008 E S

uma pupa de formiga | =ez=drving.

Geoff Grime, ICTP, Miramare- Trieste, 17 March 2006

IPEN - Centro Tecnol6gico das Radiacdes

» Tratamento de efluentes (plata piloto 3/in)
Esterilizacdo de produtos biomédicos

» Cura de madeiras e laminas por radiagdo
Inducéo de cor em pedras precio

Irradiacéo de polimeros para reacéo de reticulacémsdinking”

Modificacao de tiristores (Semikro.nk
Desinfestacdo de obras de athvros
Desinfestacao de flores

Preservacao de alimentos

o B
=2
:"
ol

Adaptado de Calvo, W.AP Workshop Sobre Estratégiaa p Cortrole
70 Alimentos Irradiados — ANVISA, 15-16/agosto/2

O Laboratério para Andlise de Materiais com Feixes

LAMFI-USP

mais informacfes
www.if.usp.br/lamfi

I6nicos

www. youtube.com/watch?v=FqRJjMpy18c

www. youtube.com/watch?v=Sb_jZmmyoLM

tabacniks@if.usp.br
webl/if.usp.br/gfaa

2
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Escola experimental de Fisica Nuclear 2016
Microtron de Sao Paulo, Sao Paulo Brasil
11 a 22 de janeiro de 2016

| Programa preliminar
! B i | U | VO | M fi ! f .
Lo s, 21 AEEYY 1 ¥ ¥4 _ Medidas:

[ JR R F F N
L R

-Seccao de choque de ionizacao K e L por
impacto de elétrons.

-Bremsstrahlung de elétrons: espectro e
distribuicao angular.

-Dispersao de elétrons em materiais
-Fluorescéncia de raios-x

-Dosimetria da radiacao
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