
Síncrotron

©
 2

0
2

3
 D

r.
 W

a
lt
e
r 

F
. 

d
e

 A
z
e

v
e

d
o

 J
r.

1

azevedolab.net

𝒅𝒚

𝒚
= −𝒌𝒅𝒕

𝒅𝒗

𝒅𝒕
= 𝒂

𝒅𝒙

𝒅𝒕
= 𝒗𝟎 + 𝒂𝒕

𝒅𝒚

𝒅𝒕
= 𝒗𝟎 𝐬𝐢𝐧 𝜽𝟎 − 𝒈𝒕

𝒅𝒗

𝒅𝒕
= 𝒂𝟎 + 𝒂𝟏𝒕 + 𝒂𝟐𝒕

𝟐

𝒅𝒖

𝒅𝒕
= −𝒌 𝒖 − 𝑻

𝒅𝒗

𝒅𝒕
= 𝒈 −

𝒃

𝒎
𝒗

https://azevedolab.net/
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=7006435557
https://www.webofscience.com/wos/author/record/581112


2

•Resumo

•Produção de Raios X

•Radiação Síncrotron

•Aplicações da Radiação Síncrotron

•Desenvolvimento de Fármacos

• Referências



Radiações têm papel bem conhecido para geração de imagens médicas, sendo a

radiação X a mais utilizada. Hoje veremos como podemos produzir raios X para

diagnóstico e pesquisa básica sobre macromoléculas biológicas. Descreveremos a

forma convencional de produção de raios X por meio de um tubo de raios X e através de

um equipamento chamado sincrotron. Este usa um acelerador de partículas para a

geração de radiação. Destacaremos as aplicações no estudo de possíveis fármacos

para tratar a Covid-19.
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Os raios X foram descobertos em 1895 de

forma quase acidental. O físico alemão

Wilhelm Conrad Roentgen realizava

experimentos com um tudo de vidro, onde

foi feito vácuo. No tubo de vidro havia dois

eletrodos e uma diferença de potencial de

milhares de volts foi aplicada. Tal diferença

de potencial levou elétrons a migrarem de

um eletrodo para outro, gerando uma

radiação desconhecida até então, que

Roentgen chamou de raios X. Diversos

testes foram realizados. Num dos

experimentos Roentgen descobriu a

radiografia médica de raios X (mostrada ao

lado). Roentgen usou a mão de sua esposa

(Anna Bertha Ludwig) para registrar a

radiografia.

Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/File:First_medical_X-ray_by_Wilhelm_R%C3%B6ntgen_of_his_wife_Anna_Bertha_Ludwig%27s_hand_-_18951222.gif
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Considere um tubo de vidro onde foi feito vácuo, no tubo temos dois eletrodos inseridos,

conforme o esquema abaixo. O catodo apresenta um filamento metálico. O catodo é

aquecido devido à passagem da corrente elétrica I o que gera uma nuvem de elétrons.

O anodo apresenta uma diferença de potencial (ddp) (V2) em relação ao catodo. Essa

ddp promove a aceleração dos elétrons do catodo para o anodo.

Produção de Raios X
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Os elétrons são acelerados e colidem com o anodo. A colisão converte parte da energia

cinética (K) em energia térmica (Et), que aquece o anodo. Outra parte da energia

cinética (K) é convertida em radiação eletromagnética, na forma de raios X. Com uma

ddp da ordem de algumas dezenas de milhares de volts (kV), teremos a geração de

raios X. Esse espectro de raios X é chamado radiação branca, que se sobrepõe ao

espectro característico devido à retirada de elétrons dos átomos do anodo.

Produção de Raios X
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Elétron incidente
Elétron ejetado

Átomo no estado fundamental Átomo sem 1 elétron na camada K

K L K L

O modelo de Bohr é suficiente para entendermos os principais aspectos do espectro

característico de raios X. Considere que os átomos do anodo são bombardeados com

elétrons com energia cinética (K). Os elétrons apresentam energia suficiente para

arrancar elétrons da camada átomo (da camada K), como mostrado na figura abaixo.

Produção de Raios X
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Elétron ejetado

Átomo sem 1 elétron na camada K

K L

Emissão de um fóton  

de raios X

Átomo sem 1 elétron na camada K

K L

O átomo sem um elétron é instável e tende a absorver um elétron de uma camada mais

externa. Ao absorver esse elétron, o excesso de energia é emitido na forma de um fóton

de raios X, que terá a energia determinada pela diferença de energia entre os níveis da

transição.

Produção de Raios X
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Capa da revista Science de Fevereiro de 1995. Fonte: 

https://www.science.org/toc/science/267/5199

Em 1995 a conceituada revista científica

Science trouxe uma série de artigos

destacando o progresso da ciência na

América Latina. Um dos destaques foi o

Laboratório Nacional de Luz Síncrotron

(Marshall E. Physicists hand-build a 

synchrotron. Science. 1995 Feb 

10;267(5199):813. doi: 

10.1126/science.267.5199.813. PMID: 

17813896.), que em 1995 ainda estava em

fase de construção.

Radiação Síncrotron
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Diagrama esquemático do Laboratório Nacional de Luz  

Síncrotron (LNLS). Fonte: http://www.lnls.br

Outra forma de produzirmos raios X é a

partir da radiação síncrotron. Do

eletromagnetismo clássico, sabemos que

toda partícula com carga elétrica quando

acelerada emite radiação. Assim, ao

acelerarmos um elétron, ou pósitron

(partícula com massa igual à do elétron,

mas com carga positiva), e confinarmos

esta partícula em um toroide (formato de

donut), onde foi feito vácuo, teremos

produção de radiação. Esse sistema de

produção de radiação é chamado

síncrotron. A radiação produzida é chamada

de radiação síncrotron. A construção de um

síncrotron demanda grande investimento e

conhecimento técnico e científico. No Brasil,

desde 1997 temos um laboratório nacional

dedicado à produção de radiação

síncrotron.

Radiação Síncrotron
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Num sincrotron temos um anel de

armazenamento, onde fica girando um feixe

de elétrons. A aceleração do feixe de

elétrons produz radiação sincrotron. Para

manter o feixe de elétrons confinado e sob

constante aceleração, este é submetido a

um campo magnético (B) (figura abaixo)

que desvia a trajetória do feixe de elétrons

o suficiente para mantê-los confinados e

acelerados no anel de armazenamento.
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Radiação Síncrotron

Feixe de elétrons

Magneto

Radiação

sincrotron
Diagrama esquemático do anel de armazenamento do  

Laboratório Nacional de Luz Síncrotron (LNLS). Fonte:  

http://www.lnls.br

Anel de  

armazenamento

Radiação

sincrotron

Magneto

Magneto usado para produção de radiação síncrotron.

http://www.lnls.br/


Foto. Cortesia da Dra. Ana Luiza Vivan.

O prédio do anel principal do Laboratório Nacional de Luz Síncrotron (LNLS) está

mostrado na foto abaixo. O LNLS produz radiação intensa, que tem sido usada para

experimentos de cristalografia por difração de raios X, espectroscopia e outras técnicas

da física.

Radiação Síncrotron
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O LNLS foi inaugurado em junho de 1997, e desde então tem sido usado de forma

intensa pela comunidade científica brasileira e internacional. O LNLS é um laboratório

nacional, aberto à comunidade científica brasileira e internacional.
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Foto. Cortesia de Anne Vilela



Feixe de elétrons

Feixe de elétrons

Canhão de elétrons

Acelerador  

linear

Magneto

Anel de aceleração  

(booster)

Feixe de raios X

Estação experimental

Undulator
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Site indicado: https://www.lnls.cnpem.br/sirius/

O site indicado acima é a página oficial do Laboratório Sirius Campinas-SP. O Sirius

realiza pesquisas de alto nível sobre aplicações da radiação no estudo de diversos

sistemas, com destaque para os sistemas biológicos e proteínas envolvidas em

processos biotecnológicos. Clique na imagem para um tour virtual.

Radiação Síncrotron
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Há diversas aplicações científicas e tecnológicas da radiação síncrotron. Destacamos

abaixo algumas delas.

• Biotecnologia

• Biologia

• Nanotecnologia

• Desenvolvimento de Fármacos

Aplicações da Radiação Síncrotron
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5. Análise da Estrutura

1. Cristalização 2. Coleta de Dados de Difração de Raios X

3. Análise dos Dados

4. Resolução da Estrutura

6. Desenho de Fármacos Baseado  

em Estrutura

Desenvolvimento de Fármacos
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Fonte: https://www.jbei.org/person/henrique-pereira/
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Fonte: https://youtu.be/EIwwe5YUV7A

Desenvolvimento de Fármacos
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Fonte: https://www.science.org/toc/science/373/6557
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Que a luz da ciência acabe com 

as trevas do negacionismo.
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