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RESUMO

Apresentam-se as caracteristicas principais que
fazem a radiagao de sincrotron singularmente util para
vesquisas de estrutura atOmica e transigoes de fase
de materiais. Descrevem-se algumas aplicacoes espec1f1
cas em ligas, vidros e solidos moleculares.

RADIACAO DE SINCROTRON

Os fisicos de altas energias, que estudam as
caracteristicas das particulas elementares subatﬁmicaa
Comecaram a construir e usar, a partir da década de 60,
anéis de armazenamento de eletrons (ou positrons )nas
suas pesquisas. Nesses anéis podem-se obter correntes e
letronicas bastante maiores do que em aceleradores |i-
neares. Nesse tipo de experieéncias produzem-se ccli -
sces entre particulas (por exemplo eletron-pdsitron )
e estudam-se as caracteristicas dos produtos de coli -
sao. A medida que vio se completando experiéncias numa
certa faixa de energia das particulas surge, invaria -
velmente, a necessidade de se dispor de anéis de ener-
gia cada vez maiores, (os primeiros foram de algumas
centenas de MeV e os que se constroem atualmente siao
de dezenas de GeV).

0s anéis de armazenamento estio compostos  por
secoes retas (onde se prodizem as colisces) e  segoes
curvas nas quais eletro-imas mantem os eletrons numa
trajetoria circular, Para os fisicos de altas ener-
gias, a parte circular serve apenas para se obter uma
trajetoria fechala. Nas secOes retas incluem-se imis
quadrupolares e hexapolares, afim de focalizar o feixe
eletrinico. A trajetoria dos eletrons esta confinada
num tubo em ultra alto viacuo (aproximadamente 10-
torr), aos efeitos de manter o feixe por longo tempo
sem perdas por espalhamento molecular.

Nos imas dipolares, o eletron sofre uma acelera
¢ao (centripeta) e, consequentemente, ele gera on-
das eletromagnéticas. Nos anéis de armazenamento a ve-
locidade dos eletrons € praticamente igual 3 velocida-
de da luz no vacuo (v=3,10 cm/s) e, negsas condigoes,
a eletrodinamica relativista prediz uma radiacao confx
nada num cone bastante estreito centrado na tangente
a trajetoria curva, tragada a partir da posicao instan-
tanea do eletron . Isto faz que se tenha radiagio
(que chamaremos de sincrotron), essencialmente no pla-
no da orbita com uma divergencia muito pequena. A ra -
diacao de sincrotron tem ainda uma caracteristica adi
cional interessante; ela esta polarizada no planc da
orbita.

Devido a radiacao de sincrotrom, o eletron

perde energia apos a passagem por cada um dos imas de~
fletores. Essa perda deve ser reposta para o feixe con
servar a sua energia aproximadamente constante durante
todo o seu percurso no amel. Isso se consegue com uma
cavidade de radio-freqllencia, inserida numa das secoes
retas, que faz recuperar ao eletron a energia perdi-
a4 em cada volta. O uso desta cavidade produz um fei-
xe descontinuo, agrupando-se os el~trons em pacotes

de dimensoes reduzidas. Dependendo da freqﬂencxa da

cavidade pode-se ter um anel com um ou varios pacotes
de eletrons.

Para os pesquisadores em fisica de altas ener-
gias a radiacdo de sincrotron é um subproduto  inGtil

que produz somente efeitos secundarios indesejaveis.No
fim da decada de 60, comegou-se a utilizar essa radia-
cao para estudos de fisica atomlca, molecular e de so-
lidos. Nos primeiros anos, os usuarios a utilizaram de
modo parasita, simplesmente fazendo uma janela no anel
e utilizando o subproduto das experiéncias de altas
energias. Na decade do ano 70, os anéis de armazenamen
to comegaram a Ser partxlhados e, na atualidade, Ja
existem varios que sao dedicados, ou seja, otimizados
e utilizados exclusivamente como fontes de radiacao de
sincrotron.

0 espectro da radiacao de sincrotron tem varias
caracteristicas interessantes. Para se avaliar as
suas qualidades, uma comparacao com as fontes conven -
cionais na regiao dos raios X e ultravioleta, € apre -
sentada na Tabela 1.

Tabela 1. Comparacdo entre fontes de radiacio.
TUBOS RADIACAO
CARACTERISTICA CONVENCIONAIS] SINCROTRON
SEM WIGGLERS
INTENSIDADE (UNID.REL.) 1 _106
ESPECTRO BRANCO
INTENSIDADE (UNID.REL.) 3
LINHAS CARACTERISTICAS ~10° -
COLIMACAO nao sim
POLAKIZACAO nao sim
ESTRUTURA TEMPORAL nao sim




Esquemas de espectros de emissao de radiacao sin

crotron $3ao apresentados na Fig. 1, para dois anéis de
armazenamento dos quais se utilizam radiacao ultravio-
leta (A) e raios X (B). O comprimento de onda A_ carac-
teristico do espectro (3, divide o espectrv em duas
partes de igual drea) esta relacionado com a intensida-
de do campo magnético B e a energia dos eletrons E
por [11]

A (R] « 18,6/E7 [Gev2] B [Tesla]

o valor maxino de B que pode-se obter com um eletro ima
num anel de armazenamento ¢ aproximadamente 1.8 Tesla.
Sabendo que se tem um numero aprecidvel de fotons ate
Amin¥ )c/3 vemos que

ApinlA1 = 3,4/ (E(Gev])?
Isso implica que, se queremos ter raios X com A = I.SR

(comprimento de onda utilizado geralmente em cristalogra

fia com tubos convencionals), devemos utilizar um anel
com energia eletronica de pelo menos 1.5GeV.
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Figura 1. Esquems comparativo das intensidades de radis

¢80 produzidas por diversas fontes,

Os anéis de armazenamento permitem 8 instalagso
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As caracteristicas da radiacao indicadas na ta-
bela 1, no referente i polarizacao e estrutura tempo -
ral, permitem aplicacoes interessantes da radiacao sin
crotron, cujas técnicas associadas estao em desenvolvz
mento. Neste trabalho exporemos somente aplicacoes que
precisam de a) espectro de comprimento de onda varia -
vel com alta intensidade e b) espectro de comprimento
de onda fixo com alta intensidade. Entre as técnicasex
perimentais que necessitam de um espectro continuo, &
mais utilizada ¢ a de absorcao ou EXAPS ("Extended X-
Ray Absorption Fine Structure”). kntre as técnicas que
precisan de feixe de alta intensidade com comprimentos
de onda fixos, as mais comuns no presente, sao as de
difracao e espalhamento. As trés técnicas citadas saso
utilizadas para o estudo de estrutura atomica, ordena-
mento atomico a curta ou médis distancia e variacoes
associadas a transformacoes estruturais nos sdlidos.

Neste tipo de experiéncias de absorcao (vide
Fig.2), deve-se utilizar um feixe incidente de fotons
de energis variavel (E =hc/) onde h é a constante de

Plank e c a velocidade da luz no vacuo). Para deter-
minar o coeficiente de absorcio mede-se a intensidade
incidente I (E) e a transmitida I.l.(!), as quais estao
relacionada® pela lei de Lambert

L =1 e-u(E)od
T o
onde d € a espessura da amostra e p a densidade média
do material, O coeficiente de absorcao u(E)=(1/pd) 1In
(1o/11), apresenta descontinuidades caracteristicas de
cada um dos atomos absorventes e, para energias acima
das arestas de ahsorcio, observam-se oscilacoes que
estac associadas a ordem a curto alcance ao redor do
adtomo absorvente(2]. Os pardmetros que podem ser obti-
dos de uma experiencia de EXAFS sao: a) distancia me-
dis de primeiros vizinhos e, em certos casos, de segun
dos e terceiros vizinhos s partir de cads um dos ele -
mentos atomicos do materisl, b) numero de coordenacaoc
(nimero médio de atomos em cada uma das camadas vizi -
nhas),e c) fatores de Debye-Waller associados as desor
dens stomicas,estitica e dinamica.correspondentes as es
truturas locais ao redor de cada tipo de atomo.

de um grande numero de linhas de raios X ou luz ultravio
lets,como se pode apreciar no Apendice . (anel de Brookhaven,
em construcao) e, em cada uma das linhss, podem-se insta
lar virias estagoes de pesquisas que envolvem as dai=
versas técnicas experimenteis (difrags,, espalhamento,sb
sorcao, fotoemissao, radiografis, microlitografia, etc.y D

Figura 3. Montagem experimental pars estudos de espalha
mento d¢ rajos X a baixos angulos. RS:radis -
cao sincrotron (branca); ¥ e F,: fendas
que limitam o feixe e ndulem o espalhamento
parasits; M: cristal mocromdor.curvado(fo-
calizante); 1 : camars de ionizacio psrs moni
torar a intenBidede do feixe incidente;A:amos
tra; S:"beam stop”;D: detetor do espalhemento
sensfvel a posicao.

Figura 2. Arranjo experimental para estudos por espec-
troscopis de absorcao (EXAFS). AA: anel de ar
mazensmento; F: fenda; M: -onocro-do:"chluﬂ
cut” (0: angulo de Bragg); I e I.: t:.n-rudc
ionizacdo que madem as intmiidnd‘o inciden -
te e transmitids, respectivamente; A:smostra.
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Ligas. Fstudos mediante EXAFS com radiacao de
sincrotron, de ligas metalicas diluidas [3,4], permiti -
ran estabelecer a estrutura atomica na vizinhanca das
1mpurezas. 0 parametro relevante nestes estudos e a dis
tincia b dos atomos de impureza aos atomos primeiros vi
zinhos da matriz. Os estudos convencionais mediante d1
fragao de raios X da variagao de parametro de rede de
diversas ligas, associando um modelo elastico continuo
para o atomo de impureza, permitem a avaliacdo da diferen
ca ‘b entre a distancia be a distancia b° correspondegf
te ao metal da matriz puro. As experisnclas de EXAFS
permitem a determinacao de b sem necescidade de se uti-
lizar o medelo elastico.

0Os resultados o¢htidos para &b mediante EXAFS em
ligas Cu-Ag e Mg-Zn (onde o simbolo - indica o elemento
da matriz) mostram valores muito diferentes utilizando-
se ambas as tecnicas. Para Cu-Ag achou-se &b (EXAFSYSb
(difracao) = 1,6 e para Mg-Zn Sb(EXAFS) /éb(difracao)
= 3,4. A diterenca ~itre os resultados se deve a neces-
saria aproximacao jie se introduz com o modelo elasti-
co[4].- analise sistematica das diferengas entre os va-
lores de &b para diversos tipos de atomos de diferen-~
te valencia utilizando-se ambos metodos, fornece uma
informacao importante sobre o grau de afastamento do
sistema em estudo do modelo elastico e, consequentemen-
te, contribui ao estudo das caracteristicas das forgas
de interacao atomica.

As ewlucoes das zonas de Guinier-Preston em 11 -
gas metalicas (Al-Cu,Al-Zn,Al-Ag,Pt-Au,etc.), foram es-
tudadas por diversas técnicas de difracao e espalhamen-
to de vaios X a baixos angulos. Estas técnicas fornecem
informacoes sobre a forma e tamanho das zonas de segre-
gacao (espalhamento a haixo angulo) e 'nformagdes ape -
nas qualitativas (come vimos na se¢ao precedente) sobre
a distancia entre atomos vizinhos nas zonas, Recentes
trabalhos de EXAFS em ligas Al-Cu e Al-Zn[3,5] permiti~
ram a determinagao da distancia de proximos vizinhos e
também donmero de coordenacac. Isto permitiv deduzir
por primeira vez, a estrutura das zonas de Guxnxer—Pres
ton, incluindo a composxcao quimira delas. Isso equiva-
le a dizer que a técnica de EXAFS atua como uma sonda de
analise a nivel quase atomico, pois pode-se analisar zo
nas compostas até por camadas monoatomicas.

Cata .zadores. Progressos rerentes ¢a técnica
de EXAFS, meulante o modo dispersivo [6] permitem
obter espectros em tempos da ordem de 10-3 s. 1Isto pos

sibilita a realizacdo de estudcs de fendmenos cinéticos,
associados a transformagoes estruturais. A alta intensi-
dade da radiacao de sincrotron, permite tambem o estudo

estrutural de superficies., Neste caso,quando se trata de
atomos adsorvidos, a fracdao de volume de amostra ocupa-

da por eles é extremamente baixa. Mesmo nessas condi -

coes,podem se obter espectros de EXAFS com radiacao de
sincrotron em tempos razoaveis (alguns segundos).

Neste tipo de estudo de superficie, os sistemas
que estdo recebendo maior ateng3o sac os catalizadores
utilizados na )ndustrla do petroleo. Esses materiais sao
mantidos a pressdo e temperaturas variaveis, e pode-se
determinar mediante EXAFS dispersivo as mudangas estruty
rais e, tambem, correlactona-las com o decaimento da atx
vidade cataiitica.A 1mportancxa deste tipo de estudos
sob o

Vidros Metdlicos. Recentemente vem adquirindo
meortancxa xndustrxal a producao e estudo de vidros me-
talicos, os quais sdo ligas compostas por varios elemen~
tos, resfriadas rapxdamente a partir da fase llquxda. 0s
estudos estruturais por difracao de raios X permitem ob-
ter uma funcio de distribuigao atomica radial,f(r), que
¢ uma distribuicao média dos centros atamicos, tomando-
se como origem todos os tipos de atomos, Desta funcdo se

ponto de vista basico e industrial é evidentef7).

obtem as distancias medins de proximos vizinhos e os nu
meros médios de coordenagao.

Os estudos de EXAFS permitem a determinacao
das fungoes parciais de distribuigao atdmica radial f.(r)
associadas a cada um dos atomos i da liga vitrea,
A delerminacado independente de cada funcao f. i(r),isola
damente, resulta 1nd15pensave1 para o estabelec1mento
dos mode]os de estrutura atomica satisfatdrios para os
vidros mecalicos

ESPALHAMENTO E DIFRACAO A BAIX0S ANGULOS

Neste tipo de experiencias utiliza-se um feixe
monocromatico de comprimento de onda fixo. O uso da
radiagao de sincrotron mostrou-se importante porquedi
minui os tempos requeridos para obter diagramas e es-—
tes podem ser obtidos sem aberragoes. Isto sigrifica
que, nas montagens com radiacao de sincrotron,podem ser
utilizadosfeixes de secao pontiforme mesmo em estudos
de espalhamento (como mostrado na Fig.3), o que evita
as necessarias correcoes de diagramas obtidos mediante
feixes de secao linear. Este tipo de geometria preci-
sa ser utilizado na quase totalidade dos estudos de es
palhamento com fontes de radiacio convencionais,devido
a baixa intensidade disponivel nestes aparelhos.

As pesquisas por difracaoc que requerem numerosos
diagramas (por exemplo para uma caracterizagio 2strutu-
ral de dxagramas de equilibrio), podem ser realizadas
em tempos razoaveis com radiagdo de sincrotronm,

Finalmente mencionaremos os estudos de espalha-
mento a baixo angulo por polimeros parcialmente crista
lizados. Nestes sistemas a intensidade de espalhamento
(proporcional ao quadrado da diferenca de  densidade
eletronica entre as partes cristalina e amorfa) ¢ extre
mamente baixa e somente podem-se obter resultados de
qualidade aceitavel utilizando-se radiagao de sincro =
tron.

Desordem molecular em parafinas. As parafinas
CuHm+2 apresentam, com algumas excegoes, diversas mo-
dificagdes em estado s6lido. A baixas temperaturas as
moléculas se empacotam em camadas, com os eixos longos
paralelos entre si, sem desordens associadas ao desloca
mento ou rotacac molecular e sem apresentar um numero
importante de defeitos intra-moleculares ("kinks').Entre
essas fases que chamamos cristalinas e o liquido, apre-
sentam-se fases caracterizadas por uma importante desor
dem molecular:as amplitudes dos movimentos longitudinal
de libragao sdo el:vadas. Em particular observa-se em
certas parafinas a rotagao quase livre das moléculas.

Foram realizados estudos com radiacao de sincro -
tron por dlfracao de raios X a baixos angulos de parafi
nas com n impar em fungio da temperatura (mediante o
uso de uma cela de temperatura variavel) e com feixe de
segio pontiforme[9]. Os resultados obtidos permitiram
a determinagao da variacao da amplitude dos descoloca -
mentos longitudinais e da concentracao de defeitos com
a temperatura, de todas as parafinas estudadas. O conheci-
mento das comentragoes de'kinks"” na fase rotatoria permi -
tiu predizer,por extrapolagao para n grandes,a concen -
tragao esperada em polimeros e o tamamho minimo de uma
molécula de parafina necessaria para a estabilidade me-
canica dos "kinks". A correlacao entre o deslocamento
longitudinal e a amplitude de libracao das moléculas
foi também estabelecida . Fste tipo de estudo estrutu -
ral foi feito a partir de diasramas qiue nac precisaram
de ser corrigidos por efeitos instrumentais obtidos em
poucos minutos. O diagrama de fases (T,n)foi dererminado
apos um trabalho experimental de algumas horas.

Separacao de fases em ligas e vidros. Numerosas
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solugOes cristalinas (ligas) e amorfas (vidros) apre -
sentam um chamado "gap" de miscibilidade. Se por res -
friamento rdpido se introduz um sistema monofasico,den
tro do "gap'" de miscibilidade, ele evoluira por difu -
s3o atOmica até se chegar ao sistema bifasico de equi-
librio. A evolugao estrutural da solugao inicialmente
homogénea, durante tratamentos isotérmicos, é deduzida
a partir de consideragoes termodinamicas e estatisti -
cas, as quais permitem calcular a fungao de estrutura
S(k) que ¢ a transformada de Fourier da funcio de cor-
relagao das posigdes atomicas P(r). Utilizando radia -
¢ao de sincrotron, ¢ possivel se dispor de um feixe
incidente de secao pontiforme e, nessas condicoei. se
obter diretamente a fuuncao intensidade de espalhamento
I(k), que é equivalente a funcao de estrutura teorica
S(k). Pode-se assim realizar uma comparacao direta dos
resultados tedricos e experimentais e, como consequen-
cia, se verificar as diversas teorias com suficiente
precisao.

Estudos de separagao de fases do sistema vi -
treo quase-binario B, 0,-Pb0-(Al, 0, )foram realizados com
radxacao de sxncrotron a d1versas temperaturas e com=
posirdes, para diferentes tempos de tratamento isoter~
mico{10]. Estes tratamentos foram realizados "in situ"
mediante o uso de uma camara de altas temperaturas. Con
cluiu-se que as teorias estatisticas permxtem descre -
ver com boa aproximacdo a cinética de separacio de fa-
ses, tanto na regiao central do "gap" (regiao espino -
dal), quanto nas regides vizinhas a binodal (regides de
nucleacao e crescimento). Estes resultados mwostram a
inexistencia de uma fronteira definida entre estes dois
regimes sugerida na teoria termodinamica de Cahn.

Pode-se chegar a estas conclusdes apds a andlise
de um nimero elevado de curvas de espalhamento para di-
versas temperaturas, composigcoes e tempos (superior a
100), sendo que todo o trabalho experimental se reali -
2ou em apenas um "run" de doze horas.

Estudos da segregacao em ligas com formacdo de
zonas de Guinier-Preston, foram tambem realizados com
radiacao de sincrotron{Il], Neste caso realizaram-se es
tudos de espalhamento a dois comprimentus de ondg.Um fol
fixado vizinho 3 aresta de absorcao do Zn(X=1,29A) e o
outro afastado dessa aresta (1 =1,54A). Quando se fazem
estudos de espalhamento com radiagao de um comprimento
de onda vizinho de uma aresta, o fator atomico de espa-
lhamento do elemento é modificado por um termo chamado
de espalhamento anomalo. Na referencia [11] foi mostra-
do que a analise das duas curvas de intensidade de espa
lhamento, permite a de:ermxnaclo das composxcoes da ma-
triz e das Zonas de segregacdo, A técnica de espalhamen
to anomalo ¢ também de utilidade no estudo de segregs -
¢80 em ligas bindrias nas quais os elementos sso vizi -
nhos na tabela periodica. Nesse caso os fatores atomi-
cos de espalhamento dos dois elementos sao .quase iguais
nao sendo possivel se observar, em conlequencxa, espa -
lhamento apreciivel nos estudos de separagio de fases.
Sintonizando o feixe incidente no comprimento de onda
correspondente a aresta de absorgio de um dos elementos,
se incrementa significativamente a diferenca entre os
fatores atomicos e, consequentemente, Se acrescenta a
intensidade de espalhamento.

OUTRAS APLICACOES DA RADIAGAO DE SINCROTRON

Ademais das aplicacdes descritas nas secoes ante
riores mencionaremos algumas outras,que adquiriram espe-
cial importancia associadas a utilizacao da radiacao de
sincrotron:

Topografia de feixe branco. Obtem=-se neste tipo
de topografia uma imagem da superficie independente da
orientagao dos graos, possibilitando, por exemplo,o es

tudo de transformacoes estruturais (recristalizacao, des
tocamento de dominios, etc) e dinamica de deslocacoes
em tempo real.

Andlise por fluorescéncia., A anallse qu1n1ca de
elementos em muito baixa concentracao(lo Y e possivel
quando se tem uma fonte de radiacao de intensidade ele
vada como a de sincrotron. A intensidade da radxacao
de sincrotron permite também, mediante uma colimagao
apropriada, analises quimicas locais similares as que
se realizam com microsonda eletronicz, sem os requeri-
mentos de vacuo desta técnica.

Radiografia. A obtengao de imagens por transmis
330 de pecgas heterogéneas pode ser feita de forma sele
tiva, mediante o método de subtragao dxgxtal entre
duas 1mngens obtidas com radiazoes de comprimentos de
onda acima e abaixo das arestas de absorcno de cada ele
mento. Isso permite uma analise ndo destrutiva que for
nece a distribuicao de cada tipo de istomo da amostra.

Difracdo por monocristais. A utilizacdo do efex
to de espalhamento anomalo permite a resolucio do pro-
blemadas fases, podendo-se assim se obter sem ambigui-
dade a estrutura atomica de sistemas monocristalinos
complexos,

Microlitografia. A litografia mediante o wuso
de radiacao de sincrotron, permite a producac de cir -
cuitos integrados com uma resolucao bem maior que com
lasers, ja que o fator limitante (efeito de difracao)
se manifesta a uma escala menor quando se utiliza um
comprimento de onda de ordem de 100 A, com radiacao de
sincrotrgn,em lugar de um comprimento de onda tipico
de 5000 A no caso dos lasers.

COMENTARIOS FINAIS

As principais caracteristicas dos aneis de arma-
zenamento que fazem deles na atualidadz fontes singu-
lares, sao a alta intensidade (100 a 10" vezes & inten-
sidade de um gerador de raios X convencional) e a pos -
sibilidade de sintonizagao. O desenvolvimento de novos
acessorios ("wigglers” e onduladores) poderac aumenfar
ainda mais a intensidade, em fatores da ordem de 10°. A
utilizacio eficiente de feixes desta intensidade preci-
sard do desenvolvimento de detetores suficientemente ra
pidos e da solucao de problemas associados so aquesci -
mento dos monocromadores e amostras. No momento atual e
dificil imaginar o volume de novas aplicacoes que pode~
rao ser desenvolvidas cor disponibilidade de feixescom
as potencias acima cita

Os laboratdrios qi 2 utilizem radiagao de sincro-
tron sao em geral Laboratorios Nacionais sos quais se
tem acesso apds aprcvagio de nroposta de pesqisa.
A maior parte dos laboratorios sao abertos a comunidade
internacional. Eles tem caracteristicas marcadamente in
terdllcxplxnarel, ja que a mesme.técnica pode ser utxlx
zada por cientistas de materiais, fisicos, qufmxco. blO
lwgos mineralogistas, etc. Na atualidade existem
anéis de armazenamento que siao utilizados como fontes
de radiacao em varios paises: U.S.A., Inglaterra, Fran-
ca, Alemanha; Italia e Russia. Outras fontes estao em
construcao ou projetadas em varios outros paises,

0 CNPq instaurou um programa denominado Projeto
Radiacao Sincrotron, que visa incentivar a formacao de
recursos humanos nas diversas técnicas associadas a ra
diagdo de sincrotron e realizar um estudo de viabilida
de de implantacgao no Brasil de um Laboratério Nacional
de Radiagdo Sincrotron. Apos uma ampla difusac nos
meios cientificos, realizou-se em julho de 1983, um En
contro no qual foi discutido o caso cientifico{12). Na




atualidade estao se analisando e discutindo os aspec -
tos tecnicos relacionados com a localizagao e funciona-
mento eventual do futuro Laboratorio Nacional e a cons=
trucao e montagem de um anel de armazenamento de ele -
trons. O Laboratério proposto devera ter as caracteris-
ticas tipicas dos Laboratorios Nacionais e estara aber-
to a todos os usuirios interessados, pertencentes as co
munidades cientifica e tecnoldgica do Pais.
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APENDICE

Para ilustrar o porte de um laboratorio de radia
cao sincrotron descreveremos o complexo de Brookhaven
(National Synchrotron Light Source). Nele se tem um
anel de alta energia (E=2,5GeV) para produgao de raios
X e um de baixa energia (E=700 MeV) para producac de ra
diacSesultravioleta e visivel (Fig.4).

0 sistema de injegdo esta composto por um acele-
rador linear e um sincrotron '"booster" que incrementam
a energia dos eletrons até atingir a energia necessaria
para a alimentacao do anel.

As linhas d2 luz emergem dos aneis tangencialmen
te a parte curva das orbitas eletrdonicas nos imas defle
tores e nos "wigglers'. Num anel pode-se instalar
um elevado numero de linhas. Elas podem

BLINDAGEM DE RAIOS X

"BOOSTER"

LINHAS DE
RAIOS X

ACELERADOR LINEAR

ANEL DE 700 MEV
1.INHAS DE ULTRAVIOLETA
E VISIVEL

Figura 4. Planta do anel de radiacao sincrotron NSLS(de
vicado) de Brookhaven.
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ainda ser subdivididas e se ter
experimentais por linha.

0s aneis de armazenamento estao na fase final de
construgao ¢ ac estagoes experimentais estdo sendo ins
taladas. Uma fracao importante das estacoes expcximen:
tais esta sendo construida em divevsos laboratérios
de pesquisa e industriais, os quais uma vez em opera
cao terao prioridade na sua utilizacao[13]. -

assim, varias estagoes
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