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» O Espectro Eletromagnético
» Dimensoes dos objetos
* Producio de energia
» Revisao sobre ondas Mecanicas;
 Principios de acustica - Efeito Doppler;
« Imagens por Ultrassom
« Levitacdo mecanica
Revisdo das Equacdes de Maxwell - Equacao da onda eletromagnética
« Ondas de radio; TRC, LCD,
« Estrutura atbmica — Reviséo de fisica moderna;
« Efeito Fotoelétrico, Celulares solares, Modelo atdmico
Descri¢do dos principios de geracdo dos Raios-X: Tubos de raios-X
« Propriedades dos Raios-X — Difracao, Absorcao
« Aplicacdes de raios X: e interacdo com a matéria
« Imagens obtidas com Raios-X — Radiografia,
» Fluorescéncia de raios X (XRF)
« Tomografia.
* Microscopia
« Aceleradores de particulas e radiacdo Sincrotron
» Uso de aceleradores para analise de materiais
» Lasers e Aplicacdes
» Fisica Aplicada e Reatores
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ACELERADORES

Categoria NUumero

Impantadores de ions e

modificacdo de superficies 7000

Esterilizagdo e polimerizag&o 1500 , . .
Aceleradores em pesquisa nao 1000 I nventarl O m U nd Ial de
nuclear

Radioterapia 5000 ace I € rad ores (2000)
Produco de Radioisétopos 200

Terapia com Hadrons 20

Fontes Sincrotron 70

Pesquisa em FN e particulas 110

total 14900 | (cresce 15% /ano)

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



Analise de
materiais

Fusionstudies

Proton terapia
e ™
" [ S—_— iy
HEE:-H:,ALQPPLM:AH::H
Micromecanica

Microsfructures
\ lithography

MNuclear reaction

Backscattering

MATERIAL

ANALYSIS Sl ovncHRroTRON W

mﬁmu

Isolantes

‘ Froteomics
Radiofarmacos

' ' b
Semicondutores S{‘
/ L |

Radio terapia

Modificacdo de polimeros (elétrons)
L'y
=\ ELE?&ETATIE\

IELECTHD ACCELERATORS

Slides: Manfredo H. Tabacniks
NUCLEAR PHYSICS




Aceleradores em * Militar
ciéncia tecnologi 3 « Armas, seguranca, Inspecgdo (y. e neutrons)
* Pesquisa e Analise de Materiais
« Analise de materiais com feixes idnicos
(RBS, PIXE, PIGE, NRA, ERDA, AMS, MALDIL..)
« Datacao
« Luz Sincrotron
Matéria Condensada, Microbiologia, Protedmica,
Morfologia Molecular
« Implantacdo de ions. Quantum dots.
« Micro e nano feixes
« Tratamento e diagnostico médico
« Radioterapia (e, H, v, X..), dosimetria, dano em DNA...
« Radiofarmacos, marcadores isétopicos
 Radiodiagnostico - tomografia
* AplicacOes Tecnoldgicas
 Polimerizacao e reticulacdo (embalagens, isolantes, pneus,
tintas..)
 Implantacéo de ions (semicondutores, superficies
biologicamente ativas..)
 Analises estruturais, pLitografia, micromecanica
« Esterilizacdo (alimentos, embalagens, eg. médico)
 Geracao de energia
Slides: Manfredo H. Tabacniks « Reatores nucleares, ADS...




linear

Van de Graaff
cC |<
CW

(onda continua)

pulsado Linac
Microtron
B fixo Ciclotron

ciclico

Adaptado de E. Michaelis

Sincrociclotron

Sincrotron
B var.

Bétatron

Slides: Manfredo H. Tabacniks



Aceleradores Acelerador Pelletron tipo tandem com stripper gasoso

Van de Graaff

CW

Linac...

Ciclotron

« Tensao maxima 25MV (tandem)

» 74+ Pelletrons construidos (~35 anos)
60 U <5MV

300+ aceleradores VDG da HVE

Sincrociclotron

Bétatron

www.pelletron.com



Acelerador eletrostatico Acelerador Pelletron tipo
tandem com stripper gasoso
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Um acelerador eletrostatico

Fonte de ions (ou de elétrons)
Fonte de alta tensao (VDG ou Crockroft Walton)

e Estrutura em vacuo para transporte do feixe (ions ou elétrons)

Slides: Manfredo H. Tabacniks



Aceleradores

Van de Graaff

CWwW

Cockcroft-Walton

Linac...

Ciclotron

Sincrociclotron

Bétatron

Cockcroft-Walton (1932)
« Carregaem paralelo CAe
descarrega em serie
« E afonte em qualquer TRC
* (V a 1/1): baixa corrente em alta tenséo
» Ripple alto (o I/f) => f alta
« Oferece tensdes intermediarias.
(polarizacéo de dinodos,
fotomultiplicadoras, etc.)

Injetor de prétons do
Fermilab (750 kV)

Fonte de AT do implantador de
ions do IFUSP (400 kV)

Slides: Manfredo H. Tabacniks




Aceleradores

Van de Graaff

CW

Gerador de
tensao em

alta frequéncia

Ciclotron2. AVI

Linac...

myv 1 B Fregiiéncia
r = B f = Py ciclotronica
q 7z m constante.

Ciclotron

Limitado para cerca de 10 MeV de prétons. Acima
dessa energia, € necessario considerar o incremento
de massa dos prétons (ym).

Sincrociclotron

O maior sincrociclotron em

Bétatron

fo iﬁ operacéao (Gatchina, St.
RF 277 ym Petesburgo) acelera prétons até
1 GeV. Pesa 10000 t. As pecas

polares tém 6 m de diametro.

Slides: Manfredo H. Tabacniks




Aceleradores

Van de Graaff

CW

Gerador de
tensdoem

alta fregiiEncia

Ciclotron2. AVI

Linac...

myv 1 B Frequéncia
r = B f = Py ciclotronica
4 l constante.

Ciclotron

Sincrociclotron

Variando o gap entre as pecas polares (1960) foi
possivel reprojetar os imas “sector focused cyclotron”
para compensar a perda de velocidade devido ao
Incremento de massa, aumentar a energia e manter
constante a freqliiéncia da fonte de RF.

Bétatron

D. Robin. Michigan State University (2007)

O maior ciclotron focado é o de VVacouver.
Gera feixe de H- com 600 MeV

Slides: Manfredo H. Tabacniks



Linear —
G. Ising, 1924, The @(_YX (X 0( O C..)

principle of a method
for the production of
canal rays of high voltage

. ¢
R. Wideroe, 1928
» . 2 e A il e S p Para
Altas freqiiéncias = microondas @i+ —
L. W. Alvarez, Phys. Rev. 70(1946)799 i
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_ E. M. McMillan, Phys. Rev. 68(1945)143 certa
: . esql?uaerl%g o atrasada
Linear de onda caminhante
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injetor de onda caminhante

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 canto a
esquerda vé-se o injetor de elétrons.

Slides: Manfredo H. Tabacniks




LABORATORIO DE LUZ SINCROTRON
EM campinas

Sirius: New Brazilian Synchrtron
Light Source




electron gun
linac
booster ring
storage ring
beamline
end station

@3 NN b

» Os elétrons sdo gerados no centro (canh&o de elétrons) e acelerados a 99,9997% da
velocidade da luz pelo acelerador linear (linac).
« Os elétrons sdo entéo transferidos para o anel de reforgo, onde ganham maior energia.
» S&o entdo transferidas para o anel de armazenamento externo.
» Oselétrons circulam em torno do anel de armazenamento por uma série de imas
separados por sec¢oes retas.
A medida que os elétrons sdo desviados através do campo magnético criado pelos
imas, libertam radiacdo eletromagnética, deste modo que em cada ima& magnético é
produzido um feixe de luz sincrotron
« Os elétrons sao acelerados até uma energia de ~ 6 bilhdes de elétrons-volts (6 GeV)
antes de serem injetados no anel de armazenamento.
Estes elétrons sdo empacotados (em “bunches’) e, em seguida, sdo acelerados até 200
milhGes de elétrons-volts, o suficiente para a inje¢éo no sincrotron (booster).



‘\\“" -

Em cada deflexdo do percurso dos elétrons é
produzido um feixe de luz. O efeito e
semelhante a varredura de uma luz de busca.

Estes feixes podem ser capturados e focalizados

em um comprimento de onda especifico
apropriado para uma técnica particular.

http://photon-science.desy.de/research/studentsteaching/primers/synchrotron_radiation/index_eng.html



Representacdo esquematica de um “wiggler”

Representacao esquematica de um ondulador




Ondulador (o Dispositivo de Inserc¢ao)

BENDING
MAGNET

FOCUSING
MAGNETS

' ~ ¥

NDULATOR

STORAGE RING /

» Essas estruturas magnéticas sdo formadas por um conjunto complexo de pequenos imas que
obrigam os elétrons a seguir em uma trajetoria ondulante.

« Aradiacdo emitida em cada curva consecutiva sobrep0e-se e interfere com a de outras curvas.

* Isso gera um feixe de radiacdo muito mais focado, ou brilhante, do que aquele gerado por um

unico ima.

« Além disso, os fotons emitidos séo concentrados em certas energias (chamadas de

fundamental e harmonicas).

« O intervalo entre as filas de iméas pode ser alterado para ajustar o comprimento de onda dos

raios X no feixe.

Bending magnets (Imé&s de dobrar)

@' A funcéo principal destes imés ¢é dobrar os elétrons em sua érbita.. No entanto, a

=<

medida que os elétrons sdo desviados de seu caminho reto ao passar por esses
imds, eles emitem um spray de raios X tangencialmente ao plano do feixe de

elétrons. A luz sincrotron de um ima de dobra cobre um espectro largo e continuo,
desde microondas a raios X duros, e € muito menos focada, ou brilhante, do que o
feixe fino de raios-X a partir de um dispositivo de insercéo.



APLIC ACC) ES 1-800 PROTON

The Use of High-Energy Protons in Cancer Therapy
Dr. Reinhard W. Schulte
Loma Linda University Medical Center

Gantry beam line

Schulte, XXIV RTFNB, 2001 Slides: Manfredo H. Tabacniks



APLICACOES

Why Protons are advantageous

» Relatively low entrance dose 10 MeV X-rays Modulated
(plateau) / Proton Beam
D
(7p]
« Maximum dose at depth I
(Bragg peak) v
Rapid distal dose fall-off E —
« Energy modulation | Unmodulated
(Spread-out Bragg peak) R Lo

Depth in Tissue

Schulte, XXIV RTENB, 2001 Slides: Manfredo H. Tabacniks



IPEN - Centro Tecnologico das Radiacoes

* Irradiacdo de polimeros para reagao de reticulacao “crosslinking”
 Tratamento de efluentes (plata piloto 3 m3/h)
« Esterilizacio de produtos biomeédicos ~
« Cura de madeiras e laminas por radiacao 6 |
 Inducao de cor em pedras preciosas / & ‘
« Modificacao de tiristores (Semikron) | G' @
 Desinfestacdo de obras de arte e livros ™~~~ ;
 Desinfestacao de flores
 Preservacao de alimentos

Adaptado de Calvo, W.A.P Workshop Sobre Estratégias para o Controle de . )
Alimentos Irradiados — ANVISA, 15-16/agosto/2002 Slides: Manfredo H. Tabacniks



Some of the commonly used terms in radiation processing are:

absorbed dose
amount of radiation energy absorbed by material while exposed
to a radiation source
gray (Gy)
unit of absorbed dose, equivalent to 1 joule per kilogram of material
radioactivity
strength (or power) of a gamma radiation source (like cobalt-60)
curie (Ci) or becquerel (Bq)
unit of radioactivity of a gamma radiation source (like cobalt-60)
half-life
characteristic of a gamma radiation source;
time taken for the activity of a radiation source to decay to half of its
value

FONTE DE RADIACAO COBALT-60

O radionuclideo cobalto-60 (Co-60 ou 8°Co,,) € 0 mais comum usado como fonte de radiacdo gama para a
tecnologia de radiacéo, tanto para a industria como para fins médicos.

A producéo de cobalto radioactivo comeca com Cobalto (metal), que € um elemento com 100% de
abundancia do Is6topo cobalto-59. estavel ; O minério rico em cobalto é raro e esse metal € 0,001% da crosta
terrestre. Slugs (pequenos cilindros) ou pelotas feitas de 99,9% de po sintetizado de cobalto puro e
geralmente soldado em capsulas de Zircaloy. Depois sdo colocados num reator de energia nuclear, onde
permanecem por um periodo limitado (Cerca de 18-24 meses) dependendo do fluxo de néutrons do local.
Neste processo dentro do reator, um atomo de Co59 absorve um néutron e é convertido no atomo de Co60.



Implanta(;éo lonica (semicondutores, biocompatibilidade até Qdots)

Titanio ndo
tratado
Solucdes solidas muito alem
o do equilibrio precipitam
Titanio unantumpDotE
implantado
com Ca
J J ﬂu{mm J J

Hanawa, 1999

calor >

Slides: Manfredo H. Tabacniks



Aceleracao da biocompatibilidade: Ca (ou P) implantado em em Ti

Partial
dissolution Reprecipitation

Y.

::ii:;ii:-:i-z:-

sasasesretheies
33 * Insolul:!la gnd )
:33 Surface oxide 33— ponstoichiometric
oo e e e

RS e T 'I_lﬂz

Incorporation of ions
and molecules in vivo

Reconstructed ‘ mhla_su r_lar.:.e
odide In vivo

Titanium oxide
Titanium Titanium
Titanium
Ti 1016 1017 1018

Ca-ion-implanted Ti (ions cm-2)

Superficie de amostras de Ti impantadas com Ca

Greater biocompatiblity?

Hanawa, Materials Science and Engineering
A267 260-266 (1999)

hidrofilicidade

Ti usinado Ti tratado

20
Acelera
H Ca .~
oe deposicao
157
£ de Ca (e P)
101
L
o
0
<)
5t
0
Ti 1016 1017 1018
Ca-ion-implanted Ti
Dose (ions cm-2)
Fig. 6. Concentrations of calcium and phosphorus in calcium phos-
phates on unimplanted and calcium-ion-implanted titanium speci-
mens immersed in Hanks™ solution for 30 d.

Slides: Manfredo H. Tabacniks



Tratamento bactericida: Ag implantado em PET

» Endocarditis and thromboembol
valves. These problems are usually
prosthetic valves materials.

» Modification to biomaterial surfaces will allow the programming of cell-to-

substratum events, thereby diminishing infection and emobolism by enhancing tissue

compatibility or integration, or by directly inhibiting bacterial adhesion.

» It was suggested that silver coating of prosthetic valve sewing rings might protect

| against prosthetic endocarditis.
—

; »Fig. 4 demonstrates that the Ag-ion-PET sami;le have s;gniﬁcantly
bactericidal property. The adhered colonies of SE on the surface of Ag-
{ion-PET sample are as less as 24% on the control PET surface.

Feixe de Ag, 20kV, E16/cm?

ism remain major complications of prosthetic XRD

related to surface properties of the base
XPS

Fig.S SEM photos of platel& Aadhere‘d- o:
(@) PET and (b) Ag-ion-PET (x1000)

——

| Fig.6 SEM ph adhered on

(@ PET and () Ag-ion-PET (x3000)

The biomedical properties of polyethylene terephthalate surface modified by silver
ion implantation J. Wang, Ren Ling, Li Jianxin, Shen Liru, Xu Zejin ,Zhao Ansha, Leng
Yongxiang, Huang Nan (IBMM2006)

|

— 84

A

Concentration of attached SE [*10' CFUMY
.
o

PET Ag-ion-PET

Fig. 4 Number of BaACReTia adhered to Pl
and Ag-ion-PET after incubation of 24h

Slides: Manfredo H. Tabacniks



Excitacao com Particulas para analise de

Aceleradores materiais
- i Com muita energla
..investigar os Tt - .
maerials. Al _EN_ etk
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LAMFI - LABORATORIO DE ANALISE DE
MATERIAIS POR FEIXES IONICOS - IF - USP

1992 LAMFI instalagdao do acelerador e inicio do trabalhos de analise de
materiais com feixes idnicos
2000 GFAA — Grupo de Fisica Aplicada com Aceleradores
2003 Construcao do arranjo experimental de feixe externo:

e Materiais Biologicos: dentes, ossos, sedimentos, agua de rio, Flior em agua
¢ Bens Culturais (estatuetas metdlicas, pinturas)



Laboratorlo para Anallse de Materials com Feixes Ionicos - LAMFI |

.l




Poder de freamento (stopping power)

Feixe idnico\ _--~ superficie
SIS S S S S SSS N\ S S SRS S S S S S
Elétrons Eﬁgigﬁ?:c?

secundarios E>1 MeV/u

5 Frear?wento

% Eletronico

3 O OO O O O OO0 0 O

U"; Freamento O 00 0¥ 0O A0 OO0 0 P

_?f Nuclear 0 0 0 0fARO OO0 O O s
OOOOO/z’/

log E o o5& oY ok /o,'o/ Freamento

O d ob /N0 ONO 0 O Nuclear
0 0 0O ANOANGD 0 0 O E ~ keV/u
O oo0oo0o0#®# 000 0O

\

A. Delgado, IFUSP



Principais processos de freamento...

Adaptado de Choppin, Liljenzin e Rydberg,

Slides: Manfredo H. Tabacniks

Radiochemistry and Nuclear Chemistry, 2002.



... 8 seu uso na analise de materiais

RADIACAO DE FREAMENTO

Adaptado de Choppin, Liljenzin e Rydberg, . . .
Radiochemistry and Nuclear Chemistry, 2002. Slides: Manfredo H. Tabacniks



