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Aceleradores: Fundamentos e História 



Necessidade:  
estudo da estrutura da matéria 

e do espaço-tempo 

“Enxergar” ↔ interagir ⇒ λ, E 
de Broglie ⇒ partículas:	
  λ = h/p 

Einstein ⇒       E 2 = p2c2 +m0
2c4

Introdução 
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O
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Aplicações 

Introdução 
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Saúde 
Radiodiagnóstico 
Medicina Nuclear 
Imagem Molecular 

Indústria 

Polimerização 
e reticulação 

Implantação iônica 
Modificação de semicondutores 
Análise elementar e estrutural 

Esterilização 

Embalagens 
Elétrica 
Pneus 
Tintas e vernizes 

Alimentos 
Embalagens 
Equipamento hospitalar 

Pesquisa 
Partículas elementares 
Nuclear 
Atômica e molecular 

Matéria condensada 
Microbiologia 
Morfologia molecular 
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Representação da 
estrutura da enzima 
bothropstoxin-I, presente 
no veneno da jararacussu 
(LNLS) 

~85 % das estruturas: 
cristalografia por R-X 

Protein Data Bank 



Energia equivalente: a 
energia de colisores é 
dada em termos da 
energia de laboratório 
que o feixe deveria ter 
para colidir com um 
próton em repouso com a 
mesma energia no CM. 
Ecolisor ⟶ Ealvo fixo  

Livingston Plot 

Fr
om

:	
  h
=
p:
//
w
w
w
-­‐c
on

f.s
la
c.
st
an
fo
rd
.e
du

/s
si/
20
08
/0
80
40
8_
Ro

nR
ut
h.
pd

f	
  

E
ne

rg
ia

 d
a 

pa
rtí

cu
la

 (M
eV

)  

1011 

1010 

109 

108 

107 

106 

105 

104 

103 

102 

101 

100 

 
 

1930    1950      1970       1990       2010 
Ano de operação 

Criado por M. S. Livingston e 
J. P. Blewett em 1962. 
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História 
Aceleradores ⇒	
  $$$$	
  

Motivação científica forte. 

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

“It	
  has	
  long	
  been	
  my	
  ambiPon	
  
to	
  have	
  available	
  for	
  study	
  a	
  
copious	
  supply	
  of	
  atoms	
  and	
  
electrons	
  which	
  have	
  
individual	
  energy	
  far	
  
transcending	
  that	
  of	
  the	
  α	
  
and	
  β-­‐parPcles	
  from	
  
radioacPve	
  bodies.	
  I	
  am	
  
hopeful	
  that	
  I	
  may	
  yet	
  have	
  
my	
  wish	
  fulfilled,	
  …”	
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Nessa época havia duas idéias disponíveis: o linear de Ising … 

from	
  The	
  BancroZ	
  Library,	
  UC	
  Berkeley	
  

Em 1924 … 

História 
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Rolf Wideröe, engenheiro norueguês estudando na Alemanha 

From http://www.aip.org/history 

História 
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From http://www-library.desy.de/elbooks/wideroe  

 Wideröe: “ray transformer” (depois chamado de betatron) 
História – primeiras tentativas 
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From http://imglib.lbl.gov/ImgLib/COLLECTIONS/BERKELEY-LAB/images/ 

 1928: Wideröe constrói linac que acelera íons de Hg a 50 keV 
História – primeiras tentativas 
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Aceleradores Eletrostáticos 
Essas duas idéias tiveram que esperar ~ 15 anos até serem 
implementadas. 

Interação eletromagnética é a base para aceleração e desvio 
em todos os aceleradores de partículas. 

( )BvEq
dt
pd !!!
!

×+=

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

Rutherford havia usado partículas α para estudar o átomo.  

Eα ≈ 10 MeV ⇒ ΔV ~ MV , impossível para a época. 

Mas a mecânica quântica estava em construção e … 
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George Gamow explica o decaimento α por 
tunelamento. Então … 

prótons de ~300 keV deveriam alcançar o 
núcleo.  

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

Eles então desenham um acelerador eletrostático. 

Aceleradores Eletrostáticos 
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1932: primeira reação nuclear produzida por um instrumento de 
construção humana: 7Li + p →	
  8Be	
  →	
  α	
  +	
  α.   

Walton 

Aceleradores Eletrostáticos 
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O chamado de Rutherford fora ouvido, a era dos aceleradores 
de partículas havia se iniciado. 

Cockcroft   Rutherford    Walton  
1932, no Cavendish Lab. 

From	
  h=p://libraries.mit.edu/archives/exhibits/van-­‐de-­‐graaff/	
  

Mas geradores de AT têm seus 
problemas … 
Gerador VDG de 5 MV, com 12 m de altura, no 
hangar de Round Hill, do MIT, em 1933. 

Aceleradores Eletrostáticos 
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O Cíclotron e o “Ray Transformer” 
Primeiros Aceleradores Circulares 

Ambos são relacionados a Wideröe. Depois de ler o artigo de 
Wideröe sobre o linac, Ernest Lawrence criou o cíclotron, que 
evita o problema de longos tubos de movimento. 

From	
  U.S.	
  Patent	
  1,948,384,	
  Ernest	
  O.	
  Lawrence,	
  “Method	
  and	
  apparatus	
  for	
  the	
  acceleraPon	
  of	
  ions”	
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oscilador  de
radiofreqüência

defletor

feixe  de  partículasfonte  de  íons
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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.  

Peças polares  
do eletroímã 

Fonte oscilante de  
alta frequência 

Câmara de vácuo em D 

Fonte de íons  

Feixe emergente 

Fonte de 
tensão em alta 

frequência 
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T	
  >	
  ≈	
  50	
  MeV	
  ⇒	
  Sincro-­‐cíclotron	
  

fRF =
1
2π

eB
γm

⇒ fRF ∝
1
γ



Wideröe tinha companhia. Vários cientistas contribuíram 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	
  h=p://physics.illinois.edu/images/history/Kerst	
  

O Cíclotron e o “Ray Transformer” 
Primeiros Aceleradores Circulares 
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Betatron 
Lei de Faraday:  

t
BE
∂

∂
−=×∇

!
!!

Wideröe,	
  1924	
  

B 2
BIB  (indução)I

feixe  de
elétrons

fonte  de
elétrons

câmara  de
vácuo

câmara  de
vácuo

alvo  produtor
de  raios-X

bomba  de
vácuo

Polo  magnético  de
ferro  laminado

D. W. Kerst, The acceleration of electrons 
by magnetic induction, Phys. Rev. 60(1941)47. 
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Estabilidade de Fase e Aceleração por RF 

B limitado ⇒ se E⬆︎ ⇒ R⬆︎ também. 

Betatrons: vida curta. 

Betatrons e cíclotrons: limitação em energia: 

Rórbita =
p
eB

1944-45 novo princípio: 

Veksler, na União Soviética, ao final de 1944; e 

McMillan, nos EUA, ao final de 1945,  
expressaram independentemente o Princípio de Estabilidade 
de Fase, que abriu as portas para novos aceleradores: o 
microtron (Veksler), o síncrotron (Oliphant e McMillan), e os 
sincro-cíclotrons. IFUSP	
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A estabilidade de fase ligada à microestrutura do feixe.  

Partículas sujeitas a oscilações estáveis em energia e em fase 
em torno da partícula guia.  

A partícula guia define a trajetória e a fase de referência. 

Estabilidade de Fase e Aceleração por RF 
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No microtron clássico, a aceleração síncrona requer duas 
condições: 

cavidade 
de RF 

Eletroímã 

Pacote de 
elétrons 

RFaTT =1

RFnn bTTTT =−=Δ +1

para que os pacotes de elétrons 
cheguem à cavidade aceleradora na fase 
correta em relação à RF. 

Veksler	
  

Estabilidade de Fase e Aceleração por RF 
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Eletroímã de extração 

Estrutura aceleradora Eletroímã de  
inserção 

 
Feixe do injetor 

Eletroímã 

Feixe acelerado        

Órbitas 

Microtron tipo racetrack 
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Síncrotrons 
Em 1945, McMillan, em carta ao editor do Phys. Rev., propõe 
uma máquina na qual tanto a frequência quanto o campo 
magnético variam, cunhando os termos “síncrotron” e 
“estabilidade de fase”. 

Esse artigo gerou uma 
corrida para a 
construção do primeiro 
síncrotron. 

From:	
  h=p://www.lbl.gov	
  

Edwin	
  McMillan	
   Lawrence	
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O 1º síncrotron foi uma máquina de 70 MeV, de elétrons, 
finalizada em 1947 pela General Electric, nos EUA. 

Primeira observação de radiação síncrotron no visível.   

From:	
  A.	
  L.	
  Robinson,	
  in	
  X-­‐ray	
  Data	
  Booklet:	
  “History	
  of	
  synchrotron	
  radiaPon	
  sources”	
  

Síncrotrons 
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As primeiras máquinas usavam o conceito de “weak focusing”. 
B(r) com um gradiente negativo           
para focalização vertical. 

Qual seria o tamanho do gap para dar conta das imperfeições 
dos eletroímãs e da eventual má injeção das partículas? 
O Bevatron, um síncrotron de 6 GeV construído em Berkeley 
em 1954, tinha abertura dos magnetos de 4,3x1,2 m2! 

From:	
  E.	
  Lofgren,	
  “The	
  Bevatron”,	
  
AnPproton	
  Symposium,	
  2005.	
  

From:	
  h=p://imglib.lbl.gov	
  

Síncrotrons 
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O p-síncrotron de 3 GeV, construído em 1952 em Brookhaven, o 
Cosmotron, era mais modesto, com abertura de 1,20x0,22 m2. 

From:	
  h=p://bnl.gov	
  

Magneto em C, 
abrindo para fora 

Os eletroímãs 
apresentaram saturação, 
que prejudicou o gradiente 
previsto. 

A energia final foi limitada por esse efeito. 

Livingston sugeriu a instalação de alguns dos magnetos com a 
abertura para dentro, apesar de preocupado com a focalização 
em baixas energias. 
O resultado foi ótimo e assim nasceu o conceito de “gradiente 
alternado”. 

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

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

Modelo em escala 4:1 
do eletroímã em C 

From:	
  h=p://scienceblogs.com	
  
Ernest	
  Courant	
  

M.	
  Stanley	
  Livingston	
  

John	
  Blewe=	
  Hartland	
  Snyder	
  

O AG foi uma revolução. 

Redução nos eletroímãs, 
nas fontes de corrente, 
câmaras de vácuo, etc.  

Em resumo, mais energia 
pelo mesmo $. 

Síncrotrons 
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O	
  que	
  é	
  Luz	
  Síncrotron	
  ?	
  

trajetória do 
feixe 

Luz síncrotron 

A Luz Síncrotron é emitida nas partes 
curvas da trajetória dos elétrons 

Propriedades: 
Espectro amplo 

Alta intensidade/brilho 
Polarização 

P.	
  Tavares,	
  LNLS	
  

Síncrotrons de Elétrons 
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Emissão	
  de	
  radiação	
  por	
  uma	
  carga	
  acelerada	
  

P.	
  Tavares,	
  LNLS	
  

Síncrotrons de Elétrons 
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v << c v = 0,7c 
Potência	
  ∝	
  γ4	
  

Emissão	
  de	
  radiação	
  por	
  uma	
  par;cula	
  
carregada	
  em	
  movimento	
  circular	
  uniforme	
  

Síncrotrons de Elétrons 
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Razão entre a energia emitida 
pelos lobos frontal/traseiro 

Kleber D. Machado, Teoria do Eletromagnetismo, 
Vol. 3, Ed. UEPG, PR, 2006. 

Síncrotrons de Elétrons 
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Distribuição atual de fontes de luz síncrotron 
baseadas em anéis em todo o mundo 

Equador 

Em construção 

Em operação 

Em projeto 

P. Tavares, LNLS 

Síncrotrons de Elétrons 
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Aceleradores no IFUSP 
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Eletrostáticos 
Tandem 

E	
  +	
  E	
  

-­‐ +	
  

Fonte de íons 

negativos 
Câmara de 

vácuo 

Stripper 

Aceleradores no IFUSP 
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Laboratório Aberto de Física Nuclear	
  

Acelerador Pelletron, 
tandem, Vmax = 8 MV, com 
stripper de carbono 

Seleção	
  de	
  energia	
  

Seleção	
  de	
  	
  massa	
  

Fonte	
  de	
  íons	
  
sputtering de Cs, 
para feixes de H,  
B, C, O, Cl, Si...	
  

Aceleradores no IFUSP 

IFUSP	
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Laboratório de Análises de Materiais por Feixes Iônicos - LAMFI 

Câmara Multiuso 
RBS, PIXE, ERDA 

Câmara PIXE para  
análises ambientais LAMFI:  Pelletron tandem NEC-5SDH, de 

1,7 MV, com stripper gasoso 

www.if.usp.br/lamfi 

Aceleradores no IFUSP 

IFUSP	
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Feixe externo 
RBS, PIXE, PIGE 



Microtron 

Canhão de 
100 keV 

Linha de 100 keV Linha de 0,9 – 1,9 MeV  

Microtron 

Linha de 5 MeV  

2 patentes 
6 PhD 
6 MsC 
13 monografias 

Aceleradores no IFUSP 

IFUSP	
   www.if.usp.br/microtron 

Injetor 

Estrutura 
Aceleradora 
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Microtron do IFUSP 

Aceleradores no Brasil 
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Microtron do IFUSP 

Aceleradores no Brasil 
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Microtron do IFUSP 

Aceleradores no Brasil 

IFUSP	
  -­‐	
  Escola	
  de	
  Verão	
  2015	
  	
  	
  	
  	
  
Aceleradores	
  -­‐	
  MNM	
  



Microtron do IFUSP 
Aceleradores no IFUSP 
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Aceleradores de íons
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Amaldi, U. Europhysics News, (2000) 31-6

Inventário mundial de 

aceleradores (2000)
(+15% /ano)

Categoria Número

Implantadores de íons e 

modificação de superfícies
7000

Esterilização e polimerização 1500

Aceleradores em pesquisa não 

nuclear
1000

Radioterapia 5000

Produção de Radioisótopos 200

Terapia com Hadrons 20

Fontes Síncrotron 70

Pesquisa em FN e partículas 110

total 14900

• Para cada acelerador de 

pesquisa existem cerca 70 

implantadores de íons.

• No Brasil há 4 aceleradores de 

pesquisa (+2 em construção)...

• ... e 4 implantadores.

• Crescimento da área: 15% ao 

ano!



A experiência de Rutherford (1909) 

Atirando alfas em finas folhas de ouro (0,086 µm)

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

F

fonte colimada de 

partículas α

folha de ouro

muito fina

A maioria 

das 

partículas 

atravessa 

a folha, 

como se 

ela não 

existisse...

..mas algumas poucas (1:8000) ricocheteiam e 

retornam em direção à fonte . (Marsden e Geiger, 1909)

É como se um tiro de canhão contra uma folha de jornal, 

retornasse.



1911 a 2011:  A Evolução desses estudos

Mesmo princípio continuou sendo usado

Evolução tecnológica: os aceleradores de 

partículas



BNL (NY)
Collider com 2 
feixes de 
núcleos 
variados (Au) 
com colisões  
de até 40 TeV .
Em 1974 
efetuou se a 
descoberta do 
quark charm 
com a medida 
da partícula 
J/Y, 

juntamente 
com SLAC.

FERMILAB 
Collider com 2 
feixes de 
prótons e 
antiprótons 
onde se 
descobriram 
os quarks top, 
bottom e o 
neutrino tau.

SLAC
Acelerador 
linear que 
acelera 
elétrons e 
pósitrons para 
variadas 
aplicações. 
Participou da 
descoberta do 
quark charm e 
também do 
lepton tau.  

CERN
LHC: Large 
Hadrons Collider.
LEP: Large 
Electron-Positron 
Collider.
SpS: Super 
Proton 
Synchroton.
Descoberta dos 
bósons W e Z e 
onde iniciou a 
Internet.

DASY
Dois 
aceleradores: 
HERA e PETRA 
que 
colidem 
elétrons com 
prótons.
No PETRA foi 
confirmado a 
existência do 
Glúon.

KEK
Synchroton de 
protons e de 
elétrons. Com 
larga 
produção de 
B-mésons. 
Em conjunto 
com o Super 
Kamiokande, 
investigam a 
massa do 
neutrino.

LNLS
Laboratório 
Nacional de 
Luz Sínchroton 
em Campinas 
com energia 
de operação 
de 1.37 GeV.

LAFN
Laboratório 
Aberto de 
Física Nuclear-
IF/USP.
Tandem de 
8MeV + Linac.
Importantes 
estudos nas 
áreas de física 
nuclear de 
baixa e média 
energia. 

2011 - Alguns dos principais 

aceleradores do mundo 



Van de Graaff

CW

Linac

Bétatron

Cíclotron

Sincrocíclotron

linear

CC

pulsado

single

tandem

relativístico

Alvarez

Videröe

RFQ

cíclico

B fixo

B var.

Síncrotron

Mícrotron

e - Síncrotron

wf - Síncrotron (> T)

sf - Síncrotron (< T)

Adaptado de E. Michaelis



Um acelerador eletrostático 

Fonte de íons (ou de elétrons)

Fonte de alta tensão (VDG ou CW) 

Estrutura em vácuo para transporte do feixe (íons ou elétrons)

fonte de íons

vácuo

E

0V

tubo acelerador

gerador (VDG ou CW) R R R R R R R RR R

V
Ecin = V.q

gás isolante

Um ou dois estágios de aceleração



Van de Graaff

Acelerador Pelletron tipo tandem com stripper gasoso

Tensão máxima 25MV (tandem)

CW

Cockcroft-Walton

Injetor de prótons 

do Fermilab (750kV)

Fonte de AT do implantador 

de íons do IFUSP (400 kV)

Carrega em paralelo CA e descarrega em série

É a fonte em qualquer televisão

V x I hiperbólica: baixa corrente em alta tensão

Ripple alto ( I/f) => f alta

Oferece tensões intermediárias. (polarização de 

dinodos, fotomultiplicadoras, etc.)

Dois estágios de aceleração 

Um estágio de aceleração 



Cíclotron

Aceleradores cíclicos

Freqüência ciclotrônica constante

qB

m
r

v


m

qB
f

2

1


Limite - 10 MeV de prótons devido ao incremento de massa (m)

“sector focused cyclotron”  - variação dos gaps para manter frequência

Vancouver – prótons de 600 MeV  

Sincrocíclotron
O maior sincrocíclotron em operação 

(Gatchina, St. Petesburgo)  acelera 

prótons até 1 GeV. Pesa 10000 t. As 

peças polares têm 6 m de diâmetro. 

m

qB
f RF

2

1




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 à
esquerda vê-se o injetor de elétrons.



Magnético Elétrico

VqEn

EqFelet






16O- 100 kV – En = 100 keV
16O5+ 2 MV – En = 10 MeV

1eV = carga 1 elétron * 1V

= 1,6 10-19 J

 
 

2

2
2

2

q

vmm
rB

r

vm
Bvq






ME  indica limite máximo 

Para r e q cte

ME prop Bmax

E

q, m, v

V = E d

Bq, m, v



Implantador de íons 

70kV  IFUSP

Fonte de íons

e plataforma de 70kV

Imã analisador

Porta amostras

Fonte de íons

Imã
Câmara de 
irradiação

Amostra
alta tensão ~20kV - 1MV



LIO

Feixe positivo (múltiplos estados de carga)

Penning

Gás – fonte de partículas 

Alta intensidade (mA)

Eel

B

Gás

10-3 Torr

Plasma

Tensão (5 kV)



detector

fonte de 

íons 

(multicatodo)

selecionador

de massa

Selecionador

de massa x 

energia

acelerador

“filtro”

Esquema de um acelerador

Tandem

Tensão positiva

Campo elét cte

Fonte íons 

Negativa

Stripper

Gasoso ou sólido

Campos elet/mag

Transporte/seleção

HV+

X-

Xn+



Instituto de Física da USP

Laboratório Aberto de Física Nuclear

Acelerador Pelletron, tandem, Vmax = 8 MV com stripper de carbono

Seleção de 

energia

Seleção de  

massa

Fonte de íons
sputtering de 
Césio, para 
feixes de H, B, 
C, O, Cl, Si...

Câmara de espalhamento

ME 20

ME 200

200;

1,01/

max 



mrBEm

MeVEeqp

c

inj

rB
q

Em

mFixa

C 
2



Snics

Source of negative ions by Cs sputtering
Sem plasma

Catodo – material para feixe
Feixe de qq material pastilhável

(sólido ou adsorvido)

Ambiente de Cs
Ionizar Cs – ef termoiônico

(positivo)

Deposição de Cs na pastilha

(resfriamento)

Doar elétron a partícula “sputterada”

Campo magnético
Eliminar elétrons



Tandem 

Alta tensão (MV) 

Stripper (sólido ou gás)

HV+

Einj

Xn+

X- E1 = 1 * V

E2 = N * V

Ef = (1+N)* V+ Einj



Estrutura do acelerador

Anéis Agulhas 



Corrente de pelotas (pellets)



Corrente de carga
Várias etapas de indução



Controle de tensão (grosso)



Controle de tensão (fino)

Triodo



Transporte de feixe
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Distância 

Controle da trajetória das partículas
Elementos óticos

Quadrupolos elétricos, magnéticos,

lentes einzel

x

x´

Emitância
Espaço de fase - partículas 

feixe

Posição e direção do vetor 

velocidade

+

+
- -

N

NS

S

Forças efeitos opostos
Eixo x – converge

Eixo y – diverge



Diagnóstico de feixe

Transporte de feixe

Copo de Faraday

Intensidade do feixe

“Beam Scanner”

Forma do feixe

A



Esquema geral 

do acelerador



Futuro - Linac 

Infraestrutura 

Prédio, Criogenia (He e N2), Eletrônica

Fonte de

íons

Sel de 

massa

Sel de

energia

8UD

Pré-buncher

Phase detector

Chopper

superbuncher

Criostato B Criostato A

rebuncher

Características do acelerador

Configuração, óptica, sintonia

Acoplamento

Feixe contínuo para pulsado

Melhoria na emitância (NEC - SnicsII)



supercond (< 9K)

97 MHz

Alto/baixo beta

Ressoadores

“Split-ring” - Nb



Feixe Pulsado
Pré-buncher

Empacotamento (70%)

Tensão Dente de Serra

3 harm - fund 12.125 MHz

Fonte de

íons

Sel de 

massa

Sel de

energia

8UD

Pré-buncher

Phase detector

Chopper

Chopper

Limpeza entre pacotes

1 harm - 6.0625 MHz

Phase detector

Sincronia entre pacotes

Sinal induzido pelo feixe

48.5 MHz - referência 



Infraestrutura - Criogenia
Operação a 4 K

Nb supercondutor < 9 K

Minimizar perdas

Condução

isolante térmico

Convecção

vácuo

Irradiação

interface térmica (77 K)

folhas refletoras 

Criostatos

2 Pequenos (1 res)

2 Grandes:

A (3 baixo +  4 alto)

B (6 alto)



Fonte de

íons

Sel de 

massa

Sel de

energia

8UD

Pré-buncher

Phase detector

Chopper

superbuncherCriostato B Criostato Arebuncher



LAMFI - Laboratório de Análise de Materiais por Feixes Iônicos

Acelerador, Pelletron 

tipo tandem, 1.7MeV.

feixes de H+, He+, He++, 

Li+ e outros.

Análises PIXE, RBS, 

NRA e ERDA



FIM



• Permite misturas sólidas fora do equilíbrio químico;

• Usado desde 1970 na indústria de semicondutores; 

• Controle preciso de dose e profundidade do átomo 

implantado (muito superior que na difusão química); 

• Danos cristalinos podem ser recuperados via recozimento;

• Método promissor para biocompatibilização de materiais;

• e muito mais...

Implantação Iônica



Implantação Iônica:

Não há limites de 

quanto nem onde...

Difusão química:

Máximo na Superfície

Implantação Iônica

http://www.ornl.gov/info

Superfície dura de TiN

criada via implantação 

iônica em plasma de 

nitrogênio.



Sistema de nitrogênio 

líquido

Liquefator

2 x Linde 45 l/h

Reservatório - 3000 l  

Linha de distribuição

Interface térmica

criostatos, distr de He

Refrigeração

Sintonia fina, Pré-resfr  

C P P CL

D

L

VD

RD CB CA SB

LD



Sistema de 

hélio 

líquido

Refrigerador / Liquefator

CCI - 300 W / 75 l/h (s/ N2)

Linhas de distribuição

Circuito fechado

(5 + 45 + 50 + 5 + 5) W

P

G F R D

C

C

R/D CACB SB

VPVAVB



Teste frio (4 K)

3 MV/m @ 4 W

Fator Q - 109

L-24 5 MV/m

L-25 5 MV/m

L-26 4.5 MV/m

L-27 3.2 MV/m

H-56 3 MV/m

H-57 3.5 MV/m

H-58 4.3 MV/m

H-59 1 MV/m

H-60 4.5 MV/m

H-61 5.6 MV/m

H-62 1 MV/m

H-63 3.5 MV/m

H-64 3.5 MV/m

H-65 4 MV/m

P Q = wW

Caracterização

7

8

9

10

0 2 4 6 8

L
o

g
 fa

to
r 

Q

E ( Mv/m)

Log fator Q x Campo Elétrico

4 W

H - 56

H - 57

H - 58

H - 60
H - 61



Estrutura do acelerador

Mecânica Anéis 



Intervalo da tensão 

de trabalho

Tensão de carga

Pressão do gás

id ic
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Aceleradores de elétrons

Dr. Tiago Fiorini da Silva

Curso de verão – IFUSP
Fev. 2015
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Sumário
● Introdução;
● Geração de feixes de elétrons;
● Aceleradores;

- Bétatron

- Linear

- Mícrotron

- Síncrotron e fontes e luz
● Futuro dos aceleradores de elétrons;
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A descoberta do elétron

● Em seu primeiro experimento, Thomson 
usou um tubo de raios catódicos com um 
eletrômetro no final, e provou que aplicando 
um campo magnético cruzando o tubo não 
havia contagens de cargas no eletrômetro. 
Isso provou que os raios catódicos e as 
cargas eram inseparáveis.

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

● E em seu terceiro experimento, Thomson 
mediu a razão q/m ao combinar as 
deflexões de um campo elétrico com a de 
um magnético cruzados.

O elétron foi descoberto em 1897 por 
J. J. Thomson durante seus estudos 
com tubos de raios catódicos.
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Tubo de raios catódicos
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Por que elétrons são interessantes?

O espalhamento de 
elétrons energéticos  
produzidos em um linac 
foi usado para medir a 
densidade de carga 
elétrica do núcleo.

Testando o átomo:

Eléctrons – sonda coulombiana;

Íons – sonda coulombiana/força forte;

Nêutrons – sonda de força forte;
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O modelo moderno do átomo

● 1913 – Postulados de Bohr;

● 1913 – Lei de Mosley;

● 1926 – Equação de Schrödinger;

● 1930 – Modelo de nuvem de elétrons;

● 1932 – Descoberta do nêutron por Chadwick;

O início de uma nova era 
no estudo do átomo e dos 
constituintes do núcleo



9 de fev de 2015 © TFSilva -  2015 7

O gráfico de Livingston

● O gráfico de Livingston 
está para os físicos de 
aceleradores de partículas 
assim como a Lei de 
Moore está para a 
indústria de computadores;

● Cada desenvolvimento 
(seja experimental ou 
teórico) cria uma 
ramificação no gráfico, em 
um grande esforço para 
atender as requisições de 
físicos nucleares e de 
partículas;

WWII
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Geração de feixes de elétrons

Feixes de elétrons podem ser gerados por três 
processos básicos:

● Termoiônico  Elétrons são emitidos em um 
processo induzido por calor;

● Emissão de campo  Um campo elétrico 
intenso promove a emissão de elétrons por 
efeito de tunelamento;

● Fotoelétrico  Feixe formado por elétrons 
ejetados devido à incidência de luz;

Usado mais frequentemente

Usado como complemento da emissão termoiônica

Usado em aplicações específicas (brevemente comentado)
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Elétrons em um metal

Superfície do metal

Potencial

Posição

F

O

Em uma rede metálica, os elétrons da banda de condução podem ser 
considerados como elétrons “aprisionados” em um potencial “caixa”, 
com a maior energia de estado ocupado dada pela energia de Fermi 
(quando em 0K). A diferença de energia entre a altura da barreira da 
“caixa” e a energia de Fermi é chamada de função trabalho do material.

Níveis ocupados
F ≡ Nível de Fermi

O ≡ Potencial no vácuo
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Emissão por efeito termoiônico

OEnergia térmica

Efeito Termoiônico:

Estatisticamente (de acordo com a estatística da distribuição de Fermi-
Dirac), uma fração pequena de elétrons podem ter energia maior que a 
função trabalho e escapar do material. Essa probabilidade é tão maior 
quanto maior a temperatura do material.

Potencial

Posição

F

Níveis ocupados

Superfície do metal
F ≡ Nível de Fermi

O ≡ Potencial no vácuo
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Emissão por efeito de campo

O

Campo elétrico uniforme

Ptencial elétrico

Tunelamento

Efeito de campo:

Um campo elétrico intenso produz uma barreira de potencial. Os elétrons 
tem uma probabilidade não nula de transpor a barrieira pelo processo de 
tunelamento.

Potencial

Posição

F

Níveis ocupados

Superfície do metal F ≡ Nível de Fermi

O ≡ Potencial no vácuo
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Emissão por efeito fotoelétrico

O
Absorção de um 

fóton

Efeito fotoelétrico:

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

Potencial

Posição
Níveis ocupados

F

Superfície do metal
F ≡ Nível de Fermi

O ≡ Potencial no vácuo
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Canhão de eléctrons – Esquema básico

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

Lei de Richardson
jes ≡ Densidade de corrente (A.cm-2)

T ≡ temperatura (K)

Φ ≡ função trabalho (eV)

A ≡ Constante de Richardson (A.cm-2.K-2)

k ≡ Constante de Bolzman

Temperatura do filamento (u.a)
Corrente no filamento (u.a.)

C
o
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n
s

 (
u

.a
.)

Working 
region

[A.cm-2.K-2]

CAS 2005 – Beam Formation  (Peter Spädtke) 

Filament temperature (a.u.)
Filament current (a.u.)

T
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Catodos termoiônicos

Aquecimento direto

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

Aquecimento indireto

http://www.fullam.com/Filament.htm

LaB6

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

Superfície emissora
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Catodo dispenser

Cavity Reservoir Dispenser Cathode

Consiste em uma camada porosa de tungstênio que cobre um reservatório de Carbonato 
de Bário (CaCO3). O objetivo é fazer o Ba migrar por difusão por meio dos póros do 
tungstênio até a superfície emissora. Para gerar uma camada de Ba na superfície é 
necessária a conversão liberando CO2, que limpa os poros da camada de tungstênio. A 
função trabalho resultante é de  ~2.0 eV.

http://www.semiconassociates.com/Uploads/dispenser_cathode_current_state_of_tech.pdf
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Catodo dispenser

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

IFUSP Microtron cathode
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Canhão de elétrons de fotocatodo

● Altas correntes;
● Produção de feixes polarizados (spins alinhados);

● Resolução extremamente alta;
● Modo de funcionamento em altas frequências;

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

J=ρ⋅v

c2
=

1
μ0ε0

B=(
ρ

2ε0 )⋅
v

c2
⋅r

F SC=q⋅[ E+v⋅B ]

F SC=( eρ

2ε )⋅r⋅[1−
v2

c2 ]

E=(
ρ

2ε0 )⋅r

Lei de Gauss

B=
μ0

2
⋅J⋅r

Lei de Ampere

F
E

F
B

● Efeitos de interação interna são chamados 
de efeitos de carga espacial. 

● O estudo das interações internas é um 
campo de estudo por si só, e tem muito em 
comum com a física de plasma.

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

Decresce com a energia!!

Core

Halo

Feixe

Partícula
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Física de plasma com feixes intensos

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

Donald Kerst

http://www.nap.edu

http://physics.illinois.edu

http://physics.illinois.edu

Inventor do Betatron 
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R

B̄

B̄=
1

2π R2∫B⋅dS

Por que o bétatron é tão importante?

∮ E⃗⋅d l⃗ =−
d
dt ∫ B⃗⋅d S⃗

⇒ E=−
1

2π R
dΦ
dt

B=
p
qr

⇒ Ḃ (r , t )=
ṗ
qr

=−
E
r
=

1
2π

2

d ϕ

dt

⇒B (r , t )=
1

2π R2∫ B⋅dS

⇒ B (r , t )= B̄

Campo elétrico induzido:

Campo magnético na trajetória 
do feixe:

Condição de estabilidade!

Motivo 1:
A condição de estabilidade
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Por que o bétatron é tão importante?

R

B̄

B̄=
1

2π R2∫B⋅dS B=
A

r n

Fc=
mv2

r

Fm=qvB=
qvA

r n

unstable stable

Motivo 2:
As oscilações bétatron e o princípio da weak focusing

0<n⩽1n>1
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Acelerador linear 

Rolf Wideröe
http://www.aip.org

Rascunhos do acelerador linear

Rascunhos do bétatron

The Infancy of Particle Accelerators ,Life and Work of Rolf 
Wideröe, Edited by Pedro Waloschek , vieweg & DESY,  
2002.
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Primeiro linear construído – Rolf Wideröe
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Conceito do Linac

Um acelerador linear aumenta a energia das partículas ao submetê-las a 
uma série de potenciais oscilantes ao longo de uma linha reta; este 
método foi invendo por Leó Szilárd, mas foi patenteado em 1928 por Rolf 
Wideröe, que foi também quem construiu o primeiro dispositivo 
operacional, baseando-se em uma publicação de Gustav Ising.
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Ressoadores
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Cavidades ressonantes
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Stanford Linear Accelerator Center

http://www.symmetrymagazine.org/article/
august-2005/gallery-early-linacs

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

IFUSP - LAL

MARK2
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Stanford Linear Accelerator Center
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O Mícrotron

The cyclotron for electrons

Vladimir I. Veksler

O mícrotron é um acelerador de partículas originado 
no conceito do acelerador cíclotron, mas ao invés 
do campo acelerador ser aplicado entre os eletrodos 
em forma de D, são usadas cavidades 
ressonantes. O mícrotron clássico foi inventado por 
Vladimir Veksler em 1944. O mícrotron foi pensado 
para operar com frequência da cavidade constante 
e com campo magnético constante, assim, é um 
acelerador que trabalha no limite ultra-relativístico 
e por isso, mais adequado para partículas leves.

Classic Microtron

Racetrack Microtron
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Por que o mícrotron é tão importante?

Condição de coerência dinâmica: Li+1−Li =n⋅λrf  (=2 π⋅ΔR ) ΔE=
e⋅c⋅B

2π
⋅n⋅λrf

Condição de coerência estática: L1=k⋅λrf
2π⋅( E Inj +ΔE )

e⋅c⋅B
+2⋅d=k⋅λrf

k,n: integer numbers

Conceito de estabilidade de fase!
(Veksler, McMillan)
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O maior Mícrotron do mundo

● Cascata de mícrotrons;
● Feixe usado para pesquisas em 

física nuclear;
● Feixe final em 1.6 GeV;
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Recirculadores

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 levará a 
energia máxima para 12 GeV.
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O síncrotron

Um síncrotron é um tipo especial de acelerador de partículas onde os campos magnéticos dos 
eletroímãs são aumentados de acordo com o ganho de energia nas cavidades ressonantes de 
forma a manter o raio da órbita 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 síncrotron de elétrons em 1945 convertendo um bétatron em 
um síncrotron.  O primeiro síncrotron de prótons foi construído por Oliphant em 1952.

Um storage ring é um tipo especial de síncrotron onde a energia do feixe é mantida constante 
(ganho de energia por volta apenas compensa as perdas por emissão de radiação síncrotron). 
E foi inventado por Rolf Wideröe...

Edwin McMillanSir Mark Oliphant

Morreu em 14 
de julho de 
2000, e foi o 
último aluno 
de Rutherford
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O processo de rampeamento

tempo

Raio

Frequência da tensão 
de aceleração

Campo magnético 
nos eletroímãs
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Lightsources

Radiação síncrotron é a radiação produzida por uma carga acelerada quando a 
aceleração é perpendicular à sua velocidade.

A primeira geração de fontes de luz 
síncrotron foram os aceleradores utilizados 
para física nuclear. 

A segunda 
geração de fontes 
de luz síncrotron 
foram os 
síncrotrons 
dedicados à 
produção de 
radiação e sem 
extração do feixe.
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LNLS
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Terceira geração de fontes de luz

Para K<<1 (ondulador) a amplitude da oscilação é 
pequena e a radiação apresenta um padrão de 
interferência que gera um espectro de emissão 
bem estreito. 
Se K>>1 (wigler) a amplitude de oscilação é maior 
e a contribuição de cada campo se soma 
independentemente, gerando um espectro mais 
largo. 

K=
e Bλu

2πme c
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Ondulador em modo SASE

Lasers de raios-X usam onduladores longos. O princípio de produzir um pulso intenso de 
raios-X é baseado no princípio de self-amplified stimulated emission (SASE). 
Inicialmente todos os elétron estão distribuídos igualmente no pacote de feixe e emitem 
espontaneamente ao passar pelo ondulador. Então a interação desta radiação com os 
outros pacotes de elétrons produz uma micro-estruturação dos pacotes com período igual 
ao da radiação. Esta estrutura, ao passar pelo ondulador gera um padrão de interferência 
coerente que amplifica a intensidade da radiação.
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O futuro dos aceleradores de elétrons

● Partículas são inseridas em um acelerador linear onde são acelerados pela onda 
eletromagnética;

● O feixe é acelerado e recirculado de volta ao linear.
● O comprimento da trajetória é tal que ao retornar o feixe encontra a onda defasada de 

180o.
● Quando a partícula entra no linear nesta fase, ela é desacelerada, simultaneamente com 

um novo pacote sendo inserido no linear. A perda de energia da primeira partícula se dá 
pela geração da onda eletromagnética que acelera a segunda.

Energy Recovery Linac (ERL)
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O International Linear Collider

A perda de energia através de radiação síncrotron depende inversamente da quarta  
potência da massa da partícula. É por isso que aceleradores circulares são mais 
adequados para acelerar íons que elétrons. Um colisor elétron-pósitron do mesmo 
tamanho nunca atingiri a mesma energia de colisão. As energias do LEP, que ocupava 
o túnel que agora fica o LHC tinha a energia limite em 209GeV, enquanto o LHC está 
funcionando com 8TeV.

Objetivos:
● Medir a massa, spin e força de interação do bóson de Higgs
● Investigar a lighest supersymetric paricle, possível candidata à 

matéria escura
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Conclusões
● Aceleradores de elétrons são usados para 

produzir sondas coulombianas;
● Por serem muito mais leves que os prótons, 

são mais sensíveis a perturbações;
● Aceleradores circulares apresentam limites 

devido à perdas por emissão de radiação 
síncrotron;

● Os feixes de elétrons são os mais adequados 
para se produzir radiação;
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Curso 2 
Aceleradores de Partículas: princípios e aplicações

Aula 4 
Aplicações 1 - íons

Manfredo H. Tabacniks
5 de fevereiro de 2015

Instituto de Física da USP
Curso de  Verão, 2015
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• Aceleradores em usos não nucleares

• Métodos analíticos (PIXE, RBS, ERDA, etc..)

• Exemplos ciência dos materiais

• Arteometria

• Análises em feixe externo (Ion Beam Luinescence) 

• Conclusão

roteiro

3

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

http
://pe

rso.club-interne
t.fr/m

o
la

ire1
/e_p

la
n.htm

l

terra, água, arar e  fogo

Esses 4 elementos
eram envoltos por: 
amor e ódio. O amor
une os elementos.
O ódio os separa. 
A mistura dos 
elementos cria todas
as coisas.

4

No século 18, a cor da chama dos materiais indicava os elementos.

césio - Cs

sódio - Na cobre - Culítio - Li

5

O espectrômetro de Bunsen-Kirchhoff

bico de
bunsen

amostra

prisma

espectro

http://physics.kenyon.edu/EarlyApparatus/Optics/Spectrometers/Bunsen_Spectrometer.JPG 6 A
m
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Aceleradores para
estudar o átomo e seu
núcleo.

Radio terapia

Modificação de polímeros (elétrons)

Radiofármacos

Micromecânica

Semicondutores

Isolantes

Análise de 
materiais Próton terapia

Pesquisa Básica em Física Nuclear
Hoje

1930
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Console

Laboratório para Análise de Materiais com Feixes Iônicos - LAMFI

Acelerador

Fontes de íons
8

1.7 MV NEC (5SDH) Pelletron tandem; 
fontes RF/Rb para feixe de He- e SNICS 
II para H -, Li -, O -, Si -.

arranjo para
análises RBS 
em vácuo

Arranjo PIXE com 2 Si(Li) e 
porta amostras com 18 pos.

Arranjo de 
feixe externo

LAMFI Laboratório para Análise de Materiais por Feixes Iô nicos

9

• Militar
• Armas, segurança, inspecção (γ e neutrons)

• Pesquisa e Análise de Materiais
• Análise de materiais com feixes iônicos 

(RBS, PIXE, PIGE, NRA, ERDA, AMS, MALDI..)
• Datação
• Luz Síncrotron

Matéria Condensada, Microbiologia, Proteômica, 
Morfologia Molecular

• Implantação de íons. Quantum dots.
• Micro e nano feixes

• Tratamento e diagnóstico médico
• Radioterapia (e-, H, γ, X..), dosimetria, dano em DNA..
• Radiofármacos, marcadores isótopicos
• Radiodiagnóstico - tomografia

• Aplicações Tecnológicas
• Polimerização e reticulação (embalagens, isolantes, pneus, 

tintas..)
• Implantação de íons (semicondutores, superfícies

biologicamente ativas..)
• Análises estruturais, µLitografia, micromecânica
• Esterilização (alimentos, embalagens, eq. médico) 

• Geração de energia
• Reatores nucleares, ADS...

Aceleradores em 
ciência tecnologia
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Halo

superfícieFeixe iônico

Elétrons
secundários

• Quebras Moleculares
• Recombinação dos radicais
• Liberação de gases

FreamentoFreamento
EletrônicoEletrônico
E > 1 MeV Track

Core

FreamentoFreamento
NuclearNuclear
E ~ keV

• Implantação dos íons
• Deslocamento de         

átomos da rede

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

11

superfícieFeixe iônico

A
lcance R

 (~1 a 500 µµµµm
)

~10 nm

~500 nm

D Fink

Íons (MeV) na matéria (10 -14 a 10-10s)
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RADIAÇÃO DE FREAMENTO

ELÉTRON 
SECUNDÁRIO Ee>100eV

TRAÇO 
SECUNDÁRIO
Ep>5000eV

PROJÉTIL
IÔNICO

TRAÇO
SECUNDÁRIO
Ep< 5keV

COLUNA   IONIZADA 
TRAÇO  PRIMÁRIO

ÁTOMO
de RECUO 

Par e-íon
E* ~30eV

~10 nm

elétrons secundários
(Delat Rays) 10-100eV 

Adaptado de Choppin, Liljenzin e Rydberg, 

Radiochemistry and Nuclear Chemistry, 2002.

Íons (MeV) na matéria (10 -14 a 10-10s)…
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RADIAÇÃO DE FREAMENTO

ELÉTRON 
SECUNDÁRIO Ee>100eV

TRAÇO 
SECUNDÁRIO
Ep>5000eV

PROJÉTIL
IÔNICO

TRAÇO
SECUNDÁRIO
Ep< 5keV

COLUNA   IONIZADA 
TRAÇO  PRIMÁRIO

ÁTOMO
de RECUO 

Par e-íon
E* ~30eV

~10 nm

elétrons secundários
(Delat Rays) 10-100eV

Adaptado de Choppin, Liljenzin e Rydberg, 

Radiochemistry and Nuclear Chemistry, 2002.

RBS

PIXE

RADIAÇÃO DE FREAMENTO

... e  seu uso para análise de materiais

NRA

FRS ou ERDA

Particle 
Induced X-ray 

Emission

Nuclear Reaction Analysis

Rutherford Backscattering 
Spectrometry

Forward Recoil 
Spectrometry
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O método PIXE  e a  Lei de Moseley (1913)

fZ α
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íon incidente com 
alta energia

elétron

K
L

raio X 
característico

íon incidente com 
alta energia

elétron

K
L

raio X 
característico
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L
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αK
βK

αL
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L
M

αK
βK

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

Anteriormente trabalhou com 
espectrômetros de raios X, na
Universidade de Leeds, com William 
Henry Bragg and William Lawrence 
Bragg (Física 1915) 
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Em 1913, Moseley mediu por difração de raios X os espectros de vários
elementos químicos (maioria metais).

Na época, o número atômico era uma sequência semi-arbitrária baseada nas
massas atômicas. Moseley ordenou os elementos 27 (Co) e 28 (Ni). Também
previu a existência dos elementos 43 (Tc), 61 (Pm), 72 (Hf), e 75 (Re)

Em 1914 se alistou no exército britânico para servir na 1ª guerra. Em 1915 foi
morto em ação na Turquia.
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O átomo nucleado de Rutherford (1911) 
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M1

O espalhamento Rutherford
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MedindoE1=KEo ou E2 pode-se determinar M2.
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O espalhamento Rutherford

θ

x

E0

E1

E2

KE1

KE0

θ

ϕ

α

Seção de choque
Rutherford (CM)

( )
)2(

1

44

1
, 4

22
21

2

0 cc
cc senE

eZZ
E

d

d

θπε
θ

σ









⋅⋅
⋅⋅









=

Ω

incidenteseventos N
d

d
N 







 ∆Ω
Ω

=
σ

evento do adeprobabilid

∆Ω



4

19

O espalhamento Rutherford
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Detetores
Detector de raios-X
tipo Si PIN

Espectrômetro XRF 
portátil
www.metorex.com

M.H. Tabacniks, IFUSP PGF5207 2010

Detetor de RX
Tipo Si(Li)

Detetor de RX
Tipo Si-PIN

Detetores de partículas

1cm
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Análise RBS e 
PIXE do solo 
marciano

JPL, 2005

detector de raios X

detector de 
prótons e alfas

242Cm

Espectro de raios-X
do solo de Marte

O “laboratório” da Mars Pathfinder (1997)

JP
L,

 2
00

5

22

θθθ

Juntando as peças…

23

PIXE no LAMFI

colimador
de feixe

Detector 
de raios-X

Detector 
de raios-X

porta
amostras

PIXE 
porta
amostras

24

PIXE - Análise de uma
amostra de soro
sanguíneo

S Bernardes, Dissertação de mestrado, IFUSP, maio 2007

padrão interno

X ray

H+

PIXE
Particle Induced X ray Emission
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Elementos traço em soro – distribuições elementares

26

Análise PIXE  de anéis de árvore

Martins, J.V.et al,  NIM - B150 (1999) 240-247

Metodologia

PIXE
RBS
X-Ray densitometry

Pequiá-marfim 161y. 

27

Analysis: Statistical correlations and time series analysis

Rubber extraction (1827-1920)
Krakatoa eruption (Indonesia1883)

Beginning of intense shipping (1866)
Manaus harbor construction  (1901)
Drought (1911, 1926)

Análise PIXE  de anéis de árvore

28

Medida de temperatura usando a Razão Sr/Ca

Relacionar a 
proporção de 
estrôncio e cálcio 
em ossose dentes
com a temperatura 
local ou corporal

MOTIVAÇÃO:

J. Warren Beck et. al., Science 257, 644 (1992)

29

Sr/Ca em Hidroxiapatita como sensor de temperatura
Priscila R. Santos, Nemitala Added

0,0302(28)0,0255(24)

0,0195(20)

0,0314(27)

Sr/Ca varia conforme o local no corpo. 
Gradiente térmico?








=
T

f
Ca

Sr 1

30

RBS no LAMFI

feixefeixe

alvoalvo

D1D1

D2D2

50 cm
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RBS no LAMFI

Dois detetores, 
aumentam a 
precisão da
análise

Blindagem eletrostática
(para evitar elétrons 
espúrios)

Colimador de feixe
intercambiável
0.1 – 3.0 mm

Detetor móvel
170° - 30° (ERDA)

Porta
amostras de 
alta precisão

Goniômetro
xyz 0.1 mm
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RBS – estequiometria
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RBS – estequiometria

35

0 100 200 300 400 500 600 700

Channel

0

2

4

6

8

Y
ie

ld
(#

/u
C

/k
e

V
/m

sr
)1/

2

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Energy (MeV)

CuO

0 100 200 300 400 500 600 700

Channel

0

2

4

6

8

Y
ie

ld
(#

/u
C

/k
e

V
/m

sr
)1/

2

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Energy (MeV)

Cu2O  

0 100 200 300 400 500 600 700

Channel

0

2

4

6

8

Y
ie

ld
(#

/u
C

/k
e

V
/m

sr
)1/

2

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Energy (MeV)

Cu

0 100 200 300 400 500 600 700

Channel

0

2

4

6

8

Y
ie

ld
(#

/u
C

/k
e

V
/m

sr
)1/

2

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Energy (MeV)

100% O

67% Cu

100% Cu

50% Cu

100%

RBS – estequiometria

36

50 nm
200 nm
1 µµµµm
5 µµµµm

Fe (1%)

Ti (1)

O (2)

RBS - Efeito da espessura (amostra de TiO2)
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37

θ

x

E0

E1

E2

KE1

KE0

θ

ϕ

α

relação linear entre ∆E e x

Fator de Freamento

e
o dx

dEx
EE

ϕcos1 −=

sdx

dEx
KEE

αcos12 −=

[ ]xSEKEE od .2 =−=∆

RBS - Efeito da espessura

38

CONDIÇÃO INICIAL
Tamb, t=0

AMOSTRA 
RECOZIDA
∆∆∆∆t = 2,4,16h
T=500°
Atmosfera

W

Si

WSi2

RBS – Reações em interfaces

39

Ta/ Ni80Fe20 /Ta/Al2O3 - 350°C, 0-243h

Ag/Ni80Fe20/Ag/Al 2O3 - 300°C, 0-243h

Ta/Fe/Ta/Al2O3. - 300°C, 0-243h

Baglin, J.E.E., Tabacniks, M.H. & Kellock, A.J. RBS as a tool for 
topographic modelling of polycrystalline thin film interactions.
Nuc. Instrum. Phys. Res., B136(1998) 136-138.

grain boundary assisted diffusion

Fe nucleation without diffusion

NiFe nucleation with diffusion

RBS,  He+,  2.3MeV@170º

Transporte de massa em filmes finos

40

elemento gravador indutivo
espiras
de cobre

sensor tipo spin valve

blindagem
do sensor

contatos

50Å Ta

100Å FeMn
50Å NiFe

substrato

22Å Cu

75Å NiFe
50Å Ta

Estrutura
totalmente
determinada
através dos 
métodos PIXE e 
RBS
IBM-ARC 1995

http://mirror.href.com/thestarman/asm/mbr/cuhds.gif

Combinando análises PIXE+RBS
Análise de um sensor tipo spin-valve

41

Espectro PIXE de 
um estrutura
multicamada tipo
spin-valve

Espectro RBS de 
um estrutura

multicamada tipo
spin-valve

42

A cultura Mochica

• Civilização Pré-Inca que viveu na costa norte do 
Peru 100AC-700DC.

• Dominavam metalurgia e douração do cobre.

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

AnAnááliselise de um de um artefatoartefato
arqueolarqueolóógicogico

Saettone, E; Matta, J A Sevidanes; Alva, W; Chubaci, J D D; Fantini, M C A; Galvão, R M O; Kiyohara, P; Tabacniks, M. H. 
Plasma cleaning and analysis of archeological artifacts from Sipán. Journal of Physics - D  (Applied Physics), USA, v. 36, p. 
842-848, 2003
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43 Alva, W. 2000. 44

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

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

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

45

análise PIXE parte preta
análise PIXE parte dourada

Au

Ag
Cu

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 1 2 3
profundidade (µm)

ouro
prata

Cobre

RBS  H+ 2.4 MeV

perfil em

profundidade

46

Desembarque e combate, Brasil, autor desconhecido, fim sec XVIII

A Painting Studied with Integrated PIXE and Image Analysis, 
E. Kajiya1, M. A. Rizzutto, V. Pagliaro, S.I. Finazzo, P. R. Pascholati

vermelho branco azul

Análise PIXE de bens 
culturais

47

A  100%

B  100%

C  50%

D  50%

E  25%

F

G

Sun ray plot
Radar plot

48

3644

3631

3629

3620 36213618

3637

Análises PIXE de bens culturais
Colaboração com o MAE-USP

Al

Si

K

Ti

3590 3591 3592

Al

Si

KCa

Ti

Profa.  Márcia Rizzutto
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49

NaI (γ)

GeHP
RX1

RX2

laser

RBS

RBS

RX1RX2

laserlaser

cam

câmara multiuso
RBS + PIXE

janela Al 8 µµµµm
amostra

Feixe Externo Multi-Analítico (2012)

50

NaI (γ)

HPGe

RX2 laser

RBS

porta amostras
robotizado

RX2

Cam

Feixe Externo Multi-Analítico (2014)

51

Análise em ar (sem necessidade de vácuo); 
Foco = 5 mm, volume sensível 0,5x0,5x0,5 mm3

Autofoco para tratar amostras rugosas; 
Aquisição multi-paramétrica: 
(luz, raios X, raios gama, próons, alfas, colorimetria)
Mesa XYZ amplo alcance (60cm) e alta precisão (± 5µm) 

Mesa XYZ 
robotizada

Projetado e 
construído no IFUSP 

com recursos do 
NAP-NAFNA

52

5 espectros simultâneos
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53

AGLAE - Accélerateur Grand Louvre d'Analyse Elémentaire

54

Mapeamento de elementos químicos
numa turmalina

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

Em colaboração com o Instituto
de geociências da USP.
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55

Mapas elementares ( φφφφ 0,7 mm)

ZnMn

Fe

CuCa

Si

5mm

Turmalina

56

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

Ref. Luff
Measurement

Wavelength (nm)

In
te

n
si

ty
 (

a
.u

.)

B.J. Luff, J.Phys.: Condens. Matter 2 (1990) 8089-8097.

A região azul foi
identificada como
quartzo puro. (SiO2) 
[Luff-1990].

Ion Beam Luminescence
Um espectrômetro ótico 
permite extrair o espectro 
visível em cada pixel

57

Ion Beam Luminescence

oc
ea

no
p

tic
s.

co
m

58

(2) Lente de entrada e 
acoplamento ótico;

(4) Espelho focalizador
e colimador;

(5) Rede de difração;

(6) Espelho

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

Espectrômetro ótico “ on chip”

~ 7 cm

oc
ea

no
p

tic
s.

co
m

59

O modelo de fossilização supõe a ação
de micro-organismos que substituem a 
matriz orgânica do fóssil e depositam
Fe, Cu e Zn. A rocha em que o fóssil foi
fixado é calcita. A análise confirmou o 
modelo proposto. 

Trabalho em colaboração com o grupo
de Paleontologia da USP.

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

Análise PIXE de um fóssil em feixe externo

60

Mn

Fe

Ca

Cu

Zn 5mm

Análise PIXE de um fóssil em feixe externo
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61

Imagens do Fantástico 19/10/14

Análise de resíduos de pólvora nas mãos 
após execução de tiro com arma de fogo 
calibre 38.

Análise realizada no LAMFI para o 
Fantástico em 17/10/14.

Resíduos de p ólvora (Pb) de arma de fogo

62

P3

P2

P1

P4

P0

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

Pb-L

Resíduos de p ólvora (Pb) de arma de fogo

63

• Tecnologia em microeletrônica em constante evolução:

– maior densidade

– maior velocidade

– menor consumo

• Maior vulnerabilidade aos efeitos de radiação

• Agências espaciais têm incentivado o uso de CI´s

fabricados em processos convencionais. 

• Tecnologias nanométricas são potencialmente sensíveis a 

efeitos de radiação (partículas, prótons, elétrons).

Desenvolvimento de Plataforma de Testes de Eletrônica
Resistente à Radiação –RadHard

Projeto
CITAR 

coordenado pelo CTI 

(Campinas) e 
em

colaboração com a FEI 

São Paulo

64

Arranjo experimental para SEE
Dois relógios
em paralelo.. 

..um deles com 
IC aberto e 
exposto ao
feixe. 

65

Implantação em Plasma
Pulsos alta voltagem f=100 a 600 Hz, τ = 5µs
em atmosfera gasosa de baixa pressão;
20 a 40 keV
1 a 10 x 1017 /cm2

T = 50 a 250 °C
Limitações: Tipo de gás e amostra.
~qualquer geometria
Processo barato. Sujo. Aplicação industrial

Fonte de íons

Imã
Câmara de 
irradiação

Amostra
alta tensão ~20kV - 1MV

Implantação com Feixe
Alto vácuo
Qualquer íon (fonte)
Qualquer energia (tensão)
Lento (feixe < 100µA)
Qualquer amostra.
Alto controle de dose e posição (plana)
Processo caro. Limpo. Pesquisa.

Implanta ção de íons

66

T. Berthelot et al, Nuclear Instruments and Methods
in Physics Research B 265 (2007) 320–324.

Implanta ção Iônica: Aplica ções (Novos 
dispositivos eletrônicos)

Nano fios cruzados
(+30° e -30 °)
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67

http://www.ornl.gov/info

Superfície dura de TiN
criada via implantação
iônica em plasma de 
nitrogênio.

Hanawa, 1999

Titânio não
tratado

Titânio implantado com Ca
Aceleração de 
biocompatibilidade

ttp
://

w
w

w
.r

sc
.o

rg
/c

he
m

is
tr

yw
or

ld
/N

e
w

s/
20

05Soluções sólidas além do 
equilíbrio precipitam...

Quantum Dots

Au ~MeV

calor
Si

Implanta ção de íons

68

Micro e nano feixes

G
eo

ff 
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 I
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,
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, 1

7
M
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20
06

F. Watt et al., NIM B210, 2003, 
pp 14-20

Proton beam writing - Ion Beam Lithography

PMMA - polimetil metacrilato

69

Micro e nano feixes

microanálise elementar de 
uma pupa de formiga

Comparado com elétrons, o 
maior poder de penetração
de feixes iônicos e sua
menor dispersão permite
análises com maior
resolução espacial.

Feixes MeV ~ 100 nm
Feixes de íon único! ~10 nm

Feixes keV ~10 nm

UFRGS (2007) está
instalando um microfeixe...
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70

• Irradiação de polímeros para reação de reticulação “crosslinking”
• Tratamento de efluentes (plata piloto 3 m3/h)
• Esterilização de produtos biomédicos
• Cura de madeiras e lâminas por radiação
• Indução de cor em pedras preciosas
• Modificação de tiristores (Semikron)
• Desinfestação de obras de artee livros
• Desinfestação de flores
• Preservação de alimentos

IPEN - Centro Tecnológico das Radiações

Adaptado de Calvo, W.A.P Workshop Sobre Estratégias para o Controle de 
Alimentos Irradiados – ANVISA, 15-16/agosto/2002

71

O Laboratório para Análise de Materiais com Feixes Iônicos
LAMFI-USP

mais informações
www.if.usp.br/lamfi

www.youtube.com/watch?v=FqRJjMpy18c

www.youtube.com/watch?v=Sb_jZmmyoLM

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



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

Programa preliminar
Medidas:
‐Secção de choque de ionização K e L por 

 

impacto de elétrons.
‐Bremsstrahlung

 

de elétrons: espectro e 

 

distribuição angular.
‐Dispersão de elétrons em materiais
‐Fluorescência de raios‐x
‐Dosimetria da radiação
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