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* O Espectro Eletromagnético
* Dimensoes dos objetos
* Producao de energia
 Revisao sobre ondas Mecanicas;
* Principios de acustica - Efeito Doppler;
* Imagens por Ultrassom
* Levitacdo mecanica
* Revisao das Equacoes de Maxwell - Equagdo da onda eletromagneética
e Ondas de radio; TRC, LCD,
e Estrutura atdbmica — Revisao de fisica moderna;

» Efeito Fotoelétrico, Celulares solares, Modelo atdbmico
* Descrigao dos principios de geracdo dos Raios-X: Tubos de raios-X
e Propriedades dos Raios-X — Difracdao, Absorcao
e Aplicagdes de raios X: e interagdo com a materia
* Imagens obtidas com Raios-X — Radiografia,

* Fluorescéncia de raios X (XRF)

* Tomografia.

* Microscopia
e Aceleradores de particulas e radiacdo Sincrotron
* Uso de aceleradores para analise de materiais
» Lasers e Aplicacdes
» Fisica Aplicada e Reatores
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Laboratério para Analise de Materiais com Feixes Ionicos - LAMFI _




LAMFI — Laboratdrio de Analise de
Materiais por feixe idnicos para analise de
objetos do patrimonio historico

Semelhante ao acelerador do Louvre - Paris

LOUVRE-FRANCA

*Acelerador Pelletron,
eLinha de feixe externo



_AGLAE Accelerateur Grand Louvre d'Analyse,Elementalre

-E"’




LAMFI - USP Laboratério para Andlise Acelerador Pelletron 1.7 MV
de Materiais por Feixes Ionicos T F

o Camara RB

' W




Feixe Externo - LAMFI

Arranjo experimental do sistema de
feixe externo (LAMFI).

25/50 um Kapton foil

amostra —>
2.4 MeV 0.9/1.5 MeV

: \/
vacuo| atm I

feixe N
det



Vantagens de uso do arranjo experimental
de feixe externo:

Medidas imediatas ---> sem preparacao
Objetos de diferentes tamanhos e forma

comp
Facil d

exdas
€ manusear e mover oOS objetos

Sem

oroblemas de carga em isolantes -> nao

necessita de resfriamento

Reducao dos efeitos térmicos ---> sem danos (ar)
Sem problemas de ressecamento da amostra
Possibilidade de medidas de pequenos pontos = 1

mm
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arranjo para
analises RBS
em vacuo

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




Métodos Analiticos

Feixe de f6tons na matéria

: dE

— |Ax
o— dx

Slide: Manfredo H. Tabacniks



Principios Basicos
Feixe de ions (MeV) na matéria
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Feixe ionico _-7 superficie
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o A. Delgado, IFUSP




Principios Basicos

Feixe de ions (MeV) na matéria

Intensidade do freamento de ions na matéria (na pratica)

WWW.SI1M.Oorg

SRIM

TRIM  Programa de simulagdo Monte Carlo para
amostra complexas e multicamada

Programa ‘rapido’ para calculo de S e R
SR usando polindmios ZBL

RADIACAO DE FREAMENTO




TECNICAS ANALITICAS

amostra )
10ns

espalhados

Feixe S ' Feixe

incidente _ transmitido

(MeV /u.m.a.)
nucleos de recuo
(ERDA)

ions retro- espalhados
(RBS)

Profa. Manfredo Harri Tabacniks




Método PIXE

(Particle Induced X-ray Emission)

olo K
. . <
1S

. Nao Destrutivo
. Superficial:
25,5 um em Bronze (prétons ¢/ 2,4MeV)

100 um em Celulose (prétons ¢/ 2MeV)
0 M . Alta Sensibilidade: ppm
. Rapido: 10-20 min
I L . Identificar e quantificar elementos com Z>10

I : . Alta resoluc¢ao para elementos vizinhos
: K ! K[?, . Preciso: erro ~ 5%
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—
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TECNICA ANALITICA - PIXE
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PIXE - Analise elementar de uma amostra de soro sanguineo

padrao interno

u..u‘ Ii ‘ k

Canal

Contagem

235 399

S Bernardes, Dissertacdao de mestrado, IFUSP, maio 2007




TECNICAS ANALITICAS

Retroespalhamento Rutherford — RBS

Espectrometria de Recuo Frontal - FRS (ERDA)
Fator Cinematico

K, = L _ {(1—(M1/M2) senzé?),/2 (M, /M,)- cos@]2

E 1+(M,/M))

o

Sessdo de choque de Rutherford (cm)

d_O'(E 0)- 1Y RVARTS Ty (a+cosf)’
dQ" | 4z, 4-E - ) sen*(6./2) a

47zU B COS @
\ / I Densidade atomica:
Medidas [at/cm?]
N ==

Slide: Manfredo H. Tabacniks €




Um espectro RBS didatico (feixe a com 2,4MeV)
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Slide: Manfredo H. Tabacniks



TECNICAS ANALITICAS -RBS

Slide: Manfredo H. Tabacniks
Energy (MeV)
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RBS — Dependéncia da espessura (CuO alvo)




Cabeca magnética gravador/sensor (tipo spin-valve)

espiras ( 50A Ta
elemento gravador indutivo de cobre 100A FeMn
50A NiFe
contatos < 22A (?u
/ 75A NiFe
blindagem e substrato
do sensor R
sMin valve \ - Estrut
Strutura
_ T totalmente
[ aemsicees S determinada
this part of the e atraveés dOS
metodos PIXE e
RBS

IBM-ARC 1995

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

Slide: Manfredo H. Tabacniks



O “carro laboratorio” da Mars Pathfinder em Marte (1997)

Espectro de raios-X
do solo de Marte

Counts per 1000 s

Energy (keV)

e 252y

detector de raios X

Slide: Manfredo H. Tabacniks
JPL, 2005



O “carro laboratorio” da Mars Pathfinder em Marte (1997)

Espectro de raios-X
do solo de Marte
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Slide: Manfredo H. Tabacniks
JPL, 2005



Meétodos de feixe 16nico

RBS + ERDA + PIXE

« Alta sensibilidade: <1014 Au/cm?
* Toda a tabela periddica

* PIXE calibrado com padroes

* RBS é absoluto: nao necessita calibracao
- Perfil em profundidade ( Ax ~ 100A)
» Sensivel a topografia (rugosidade)

* Rapido: 10-20 min

* Feixe externo para amostras especiais



TECNICA ANALITICA i

PIGE ST\

(Particle Induced y-ray Emission)

‘ié

Reacoes do tipo (p,y), (p, p"v) e (p,oy)

Detetor
(HpGe, Nal)

Particula

Nao Destrutivo

Alta Sensibilidade: ppm
Rapido: 10-20 min
Identificar e quantificar elementos com Z<10
Separacao isotdpica




(Particle Induced y-ray Emission)

TECNICA ANALITICA

s

PIGE

Raio y

Espectro PIGE de contagens por canal para uma irradia¢do de uma folha fina de mica com protons de aproximadamente 3 MeV

Contagens

(Medeiros, 2008).
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