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RESUMD

A histéria do desenvolvimento dos aceleradores de particulas
& um dos exemplos clissicos dos avangos cientificos atingidos pela
ciéncia moderna. Dos simples aceleradores de Lawrence e Cockroft-
Walton cresceram imensos laboratérios de cujo trabalho resultaram
muitas das mais importantes descobertas cientificas das Gltimas
decadas. As duas linhas de aceleradores hoje existentes, partiram,
uma do acelerador 1linear de J. Cockroft e E.T.S Walton e
resultaram nos imensos aceleradores lineares de hoje, denominados
LINAC, cujo exemplo mais citado & o de Stanford com trés km de
comprimento. A outra escola liderada por E. 0. Lawrence, que
desenvolveu o ciclotron, resultou nos aceleradores de confinamento
magnético, cuja vers3o moderna resultou em sincrotrons acoplados a
anéis de armazenamento e colis3o entre dois feixes de particulas.
Os aceleradores e detetores descritos neste trabalho ja existem ha
muitas decadas, mas os principios de seu funcionamento ainda estdo
sendo aplicados nos aceleradores construidos no presente mesmo que
com tecnologias mais modernas como a utilizac3o de supercondutores

para os eletroimis.

SUMMARY

GQACA,C.O.,PARTICLE ACELERATORS AND DETECTORS, AN INTRODUCTION TO
EXPERIMENTAL PHYSICS OF ELEMENTARY PARTICLES. Ciencia e Natu-
ra, 14: 105-725, 1992,

The history of particle acelerators is one of the classical
examples of the spetacular advances in modern science. From the
very modest machines of Lawrence and Cockroft-Walton vast
laboratories have grown and many of the most important scientific
discoveries in the last decades have been made using huge particle
accelerators. Two distinct lines of progress have been followed,
one started by J. Cockroft and E.T.S. Walton resulted in linear
accelerators. The other school led by later E.O0O. Lawrence who
developed the ciclotron resulted in magnetic confinement machines,
whose modern version is the sincrotron with particle storage ring
and collider. The devices described, (accelerators and detectors)
in this work are dated but the principles they illustrate are
still being applied in the most modern machines despite the use

of modern technologies like superconductor magnets.
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INTRODUCAO

Os aceleradores de particulas, cuja evolucdo @ iniciada a
partir de 1930 com o aparecimento do acelerador eletrostatico de
Cockroft e Walton (1) na Inglaterra e o ciclotron de Lawrence (2)
na Californdénia, permitiram o desenvolvimento extraordinario da
Fisica Sub-at8mica tornando-se um dos exemplos classicos do
processo cientifico que caracterizou a evolucio das ciéncias
fisicas. Tal como Galileu ha aproximadamente 400 anos, a
realizagd3o de experimentos nos gigantescos aceleradores de hoje
tem a func8o de questionar a natureza, forgando-a a dar uma
resposta tanto a respeito das dimensSes como da estrutura
subatBmica. Comparando os experimentos de queda livre realizados
na Torre de Pisa com o0s realizados atualmente nos modernos
aceleradores de particulas verifica-se que a experimentacdo foi
introduzida de forma definitiva e que todo o desenvolvimento da
Fisica depende da associagio entre o pensamento cientifico e os

resultados experimentais.

A indagacd3o mais importante realizada pelos fisicos nos
primeiros anos deste século se referia a estrutura atdmica. Qual
é realmente a estrutura do &tomo ? Essa pergunta que tem sido
feita desde os tempos mais remotos pelos filésofos gregos e que se
repete até o presente pelos fisicos de particulas, comecou a ser
respondida através de experimentos que muito se assemelham aos
realizados nos grandes aceleradores de particulas de hoje. Os
aceleradores de particulas n3o existiam ent3o e para realizar os
primeiros estudos sobre a estrutura atfmica se utilizaram
particulas alfa produzidas por elementos radioativos naturais,
especialmente o Ra??*. As particulas alfa, que s3o0 ions positivos ao
penetrarem em um alvo, por exemplo numa finissima folha de ouro,
mudavam bruscamente de direg8o, como estd mostrado na Figura
i(a). A correlacd3o entre os &ngulos de espalhamento e o nimero de
particulas espalhadas mostrou que as mesmas deveriam se chocar com
uma estrutura muito pequena, 10™* vezes menor do que o didmetro do
4tomo. Os resultados desses experimentos, feitos especialmente por
Geiger e Marsden, levaram Ernest Rutherford e Niels Bohr a propor
um novo modelo atémico.

Os experimentos de espalhamento de particulas @, hoje denominados experimentos
de Rutherford, foram utilizados para observar o nicleo atBmico tém hoje a sua versSo
moderna para estudar a estrutura dos protons. Para isso s30 necessarias particulas
bem menores e mais energéticas, por exemplo eletrons de 20 GeV. Da mesma maneira que
nos experimentos de Rutherford o espalhamento de eletrons a grandes &ngulos por
protons permitiu mostrar que os mesmos deveriam, 4 semelhanca do atomo, possuir uma
estrutura interna de objetos puntuais que hoje denominamos quarks, Figura i®). Para
realizar esta tarefa foi construido na California (SLAC) (4), um imenso acelerador
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capaz de acelerar eletrons a 20 GeV. Os primeiros experimentos que foram realizados
em 1969 tal como os realizados 66 anos antes evidenciaram a estrutura interna do
proton, uma particula até ent3o considerada elementar.

Em Fisica se designa um objeto como elementar quando n3o existe maior indicacdo
de gue ele possua estrutura interna. Este conceito & no entanto relativo e muda para
cada um dos ramos da fisica. Por exemplo: em algumas areas da Fisico-Quimica os
atomos s8o elementares e ndo necessitam de estrutura interna. Na Fisica AtSmica, na

|

PARTICULAS (Ox

O QUARKS

Figura 1. a) Experimento de Rutherford, onde se observam particulas a

espalhadas a grandes angulos. b) espalhamento de eletrons
pela estrutura interna de um proton (os quarks).

qual incluimos todas as areas da matéria condensada, os atomos ndo s8o elementares,
em vez disso possuem uma estrutura eletrnica e um nicleo e portanto o nicleo passa a
ser uma particula elementar. Para os Fisicos nucleares, o interesse na estrutura do
nicleo resultou na comprovac3o da existncia de nucleons, os protons e neutrons, como
particulas elementares. Finalmente, para fisicos de particulas, os nucleons possuem
uma estrutura interna e as particulas consideradas, hoje, como elementares s3o os
leptons e os quarks.

A pergunta que se pode fazer neste momento & ent3o: Ser8o os guarks e leptons
realmente particulas elementares? Usando aceleradores como o HERA (4) e o LEP (4) os
fisicos experimentais estar3o aptos a estudar a dinimica de quarks e eletrons e
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verificar se realmente essas particulas possuem uma estrutura interna ou se realmente
s3o elementares. Desta vez as particulas projétil devem analisar estruturas da ordem
de 10 cm e portanto devem possuir uma energia que pode chegar a

ordem de TeV.

FUNDAMENTOS DO USO DE ACELERADORES DE PARTICULAS.

Gragas aos estudos realizados com particulas & e raios
césmicos, muitos @&xitos cientificos foram obtidos e entre eles
destacamos, o mod&lo nuclear do atomo, a primeira transmutac3o do
atomo, a descoberta do neutron e a produc3o e descoberta de muitas
outras particulas sub-atdmicas. Apesar destes resultados
extraordinarios houve a necessidade de produzir novas particulas
aceleradas no laboratério, que possuissem direc3o, intensidade e
energia controlaveis, o que sb poderia ser feito por aceleradores

de particulas.

Antes de apresentar os varios tipos de aceleradores é
importante destacar as razBes que levaram ao desenvolvimento
dessas maquinas. Tanto no experimento de Rutherford no qual se
conseguiram medir as dimensBes nucleares e que levou a um novo
modelo atdmico, como o descobrimento da transmutacdo de alguns
elementos por Rutherford em 1924 se utilizaram particulas a
obtidas de elementos radicativos naturais. E relativamente facil
estimar a energia das particulas & capazes de interagir com o
nicleo atBmico pois em ambos experimentos & necessario que a
particula a ultrapasse a barreira de repulsdo elétrica existente
entre duas particulas. O potencial elétrico entre uma particula a e

o nicleo de nimero atBmico Z & dado por:

V= #‘—‘9-;1 (1)

Uma particula & para atingir a superficie de um nucleo

atfmico devera portanto possuir uma energia cinética Ey

Eg = GI';‘.EI;Z (2)

onde R & o raio do nacleo. Para um nicleo, digamos de Z=20, cujo
raio pode ser calculado pela aproximagdo da. « « R=RoAY?
necessitariamos uma particula & que tivesse uma energia cinética
de aproximadamente 4 Mev. Este valor nos da uma idéia do valor da
energia necessaria para induzir processos nucleares. Vencer esta
barreira de potencial foi o primeiro argumento utilizado para a
construgdo de aceleradores de particulas, mas a necessidade de

produgdo de novas particulas como os mesons (S5), ou mesmo o
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detalhamento da estrutura interna do nicleo foram argumentos muito

mais fortes para a pesquisa de aceleradores de altissima energia.

Dos experimentos do tipo Rutherford se aprendeu que as
propriedades da estrutura nuclear poderiam ser mais profundamente
estudadas se os feixes de particulas fossem mais intensos e ze a
energia cinética das particulas projétil fosse maior do aque a
disponivel nas particulas a dos elementos radicativos naturais As
dificuldades dos primeiros tempos foram relacionadas com a
baixissima intensidade dos feixes de particulas @ e a sua lim:tac3o
de energia a ordem de alguns MeV. Os aceleradores de particulas
desponiveis hoje em dia aceleram particulas elétricamente
carregadas, em geral protons ou eletrons, desde MeV atée TeV e os

feixes de particulas alcancam valores de 10*%particulas/s/mm?

Os aceleradores de particulas s3o utilizados genéricaminte
para realizar dois tipos de experimentos, producdo de novas
particulas e novos estados e investigacd3o detalhada da estrutura
de sistemas sub-atdmicos. Considerando que existem na natureza em
forma estavel um nimero pegueno de particulas, (proton, eletron
neutrino e foton) e também um nimero limitado de nuclideocs. que
em geral se apresentam no seu estado fundamental , torna-se
importante na investigac3o nuclear, para escapar a essas
limitacBes, a producdo de novos estados de forma artificial. Para
a criagdo de um novo estado de massa se exige pelo menos uma
quantidade de energia E=mc®. No presente n3o existe limitacdo
tedrica para o valor da massa ou estado energético do sistema a
ser produzido, portanto aceleradores cada vez mais potentes s3o em
principio o critério para investigar esses limites.

A necessidade de particulas com energia cinética muito alta
também é fundamental na investigag3o da estrutura sub-at8mica.
Tanto para investigar o tipo de particulas e a sua distribuicgdo
como os detalhes da estrutura, & importante lembrar que a
interac3o entre particulas apresenta um carater mecdnico quintico
fundamental. Torna-se portanto importante explorar a relagdo entre
a energia das particulas que interagem num acelerador e as
dimensBes do sistema sub-atfmico a ser investigado. Para isso
vamos realizar um exercicio instrutivo de mec8nica qufntica
elementar: o comprimento de onda de Broglie de uma particula cuja
quantidade de movimento vale p & dada por:

=8, (3)
onde h & a constante de Planck. Em geral em vez de utilizar h se
utiliza & de Dirac, o comprimento de onda reduzido, %, que é dado

por:

*szx;-%_ (4)
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Para observar um objeto de dimens8c d temos que usar uma
particula de comprimento de onda ) que obedeca ao simples critério

* ( d, ou seja:

4)

o
alx

Como exercicio de fixacd3o imaginemos que estejamos utilizando
um acelerador de protons de alta velocidade e que gueiramos
observar as dimensBes do tamanho de hadrons, ou seja d = 10% n
Considerando que possamos utilizar a aproximagdo n3o
relativistica, a energia cinética minima dos protons deve ser da

ordem de:
2
B . 20 Mev. (5)

2
Sk = Zm " o™
Mp.
Neste caso a aproximacio n3o relativistica é viavel pois a
energia cinética vale aproximadamente 2% da energia em repouso do
proton (938 MeV).

0 desenvolvimento teérico no estudo da estrutura fundamental
das particulas levaram Gell-Mann e George Zweig (6) a propor uma
nova estrutura para os hadrons (particulas gue sofrem a acdo de
forcas nucleares). Para eles os hadrons consistiam na combinac8o
de triades de aquarks. Como consequéncia da necessidade de
investigar dimens8es cada vez menores tornou-se necessario a
utilizac83o de aceleradores que permitam obter energias da ordem de

GeV ou mesmo TeV.

Em principio a aceleragdo de uma particula resulta da fc-ga
aplicada por um campo elétrico. Na Figura 2 apresentamos o
principio de funcionamento de um acelerador no gqual se pode
observar que a energia adquirida por uma particula simplesmente
depende do potencial existente entre dois eletrodos, ou seja para
controlar a energia da particula basta controlar o potencial
existente entre esses dois eletrodos. Se as particulas forem
eletrons, a fonte pode ser um simples filamento incandescente.
Quando se tratar de ions positivos ent3o a fonte & um tubo de
descarga gasosa de hidrogénio, deutério ou mesmo hélio. Em
gualquer caso a extracd3o e aceleragdo das particulas carregadas &
feita por campos elétricos adequados. Na pratica o maximo
potencial que pode ser utilizado dessa maneira alcanca o valor da
ordem de alguns MeV. A origem dessa limitag3o esta na formagido de
arcos voltaicos entre os eletrodos. Para alcancar maiores energias
torna-se portanto necessario acelerar as particulas em varios
estdgios, isto pode ser conseguido colocando varios aceleradores

em série, em vez de aumentar a diferenca de potencial entre
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eletrodos. Assim resulta o tipo de acelerador denominado
genéricamente de LINAC, ou acelerador linear. A limitac3o do
nimero de estigios do LINAC (8) e o seu custo fez com que se
desenvolvessem aceleradores com uma Unica cavidade e um campo
magnético, que permite que o feixe de particulas confinado nesse
campo, possa ser acelerado periddicamente na cavidade por um fonte

de RF. Um acelerador construido dessa maneira & denominado de
sincrotron. A import8ncia deste acelerador & tal que hoje em dia
praticamente todos os grandes projetos sdo baseados em

aceleradores do tipo sincrotron.

FONTE IONICA

7%
/\
\_BOMBA DE VACUO

Figura 2. Esquema de funcionamento de um acelerador de particulas.

Apresentamos neste trabalho apenas um esboco dos principais
tipos de aceleradores com a finalidade de fornecer subsidios
iniciais tanto para alunos como para professores das areas de
Ciéncias Fisicas. Na bibliografia indicada o leitor podera

encontrar em detalhe estes e outros tipos de aceleradores.

ACELERADORES DO TIPO COCKROFT-WALTON

Este tipo de acelerador foi o primeiro a ser utilizado e nele
um potencial estdtico & o responsavel pela acelerag8o de ions. O
acelerador consta fundamentalmente de uma fonte de alta tensdo,
uma fonte de ions e uma coluna aceleradora desses ions. Além
destes elementos basicos o acelerador possui ainda um sistema de
vadcuo, um sistema de controle do feixe ifnico e um alvo, conforme

pode ser observado na Figura 3.
A fonte de alta tensio é& formada por um transformador e

retificador, cuja tens3o é formada por um transformador e

retificador, cuja tensio em geral é da ordem de 100 kV até 1 MV.
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Figura 3. Esquema simplificado de um acelerador de particulas do tipo
Cockroft-Walton.
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Figura 4. Diagrama esguematico de uma fonte idnica onde a ionizagdo &

obtida por um oscilador de RF.
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necessitarmos de protons o hidrogénio serd o gas utilizado. A
coluna de aceleragdio de ions cujo esquema estd na Figura 5 deve
desempenhar dois papéis muito importantes, o primeiro & o de
acelerar o feixe ifnico e o segundo & o de manter o feixe
focalizado. Para isso ela possui varios eletrodos em forma de
iris, ligados entre si por resistores, usualmente de 10° M0, de
tal maneira que a diferenca de potencial entre pares de eletrodos
é sempre a mesma. As linhas de campo elétrico que est3o mostradas
na mesma figura sugerem que as particulas se mantdm em um feixe
concentrado e possam incidir sobre uma pequena area do alvo, onde

se realiza a reagdo nuclear desejada.

ALTA TENSAO

o

LINHAS DE CAMPO

3
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$ % D « \\ ELETRODOS
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Figura 5. Anéis de acelerac3o de um acelerador Cockroft-Walton

Um diagrama esquematico do acelerador Cockroft-Walton do
Departamento de Fisica, utilizado como gerador de neutrons, esta
esquematizado na Figura 6. A UGnica diferenga neste caso esta na
fonte ibnica que deve utilizar ions deutério, provenientes da agua
pesada hidrolisada e do alvo que conterd tritio, podendo portanto

realizar a reac8o nuclear do tipo D+ T+ a + n.
ACELERADORES LINEARES (LINAC).

Conceitualmente, se desejarmos acelerar particulas a altas
energias basta multiplicar o niumero de campos elétricos e coloca-

los em série. 0 LINAC esquematizado na Figura 7 consta de uma
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Figura 6. Gerador de neutrons.

série de tubos cilindricos, condutores elétricos, conectados a um
oscilador de RF. A polaridade dos tubos & alternadamente trocada
fazendo com que um ion seja acelerado ao longo do seu eixo. O
campo elétrico no interior dos tubos & nulo, portanto a aceleracdo
ocorre no espago ente os tubos onde o campo elétrico se alterna na
frequéncia do oscilador de RF. Uma particula de carga elétrica q
ganhara uma energia cinética ngV, onde n é& o nimero de pares de
tubos E e V a diferenca de potencial entre um par de tubos. Como a
velocidade dos ions é& crescente o comprimento dos tubos também o
deve ser para que os ions cada vez que penetram no campo elétrico
o facam em fase com o mesmo. Portanto o comprimento dos tubos deve
valer L= !71 onde v & a velocidade da particula e T o periodo do
oscilador de RF. Supondo que o valor de v rapidamente se aproxime
de ¢ a velocidade da luz o comprimento L se aproximara de QEI'

Um exemplo importante deste tipo de maquinas & o LINAC

construido na Universidade de Stanford, que possue 3 km de
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Figura 7. Esquema simplificado de acelerador linear (LINAC).

comprimento e acelera eletrons a 20 GeV. A construcdo de um
acelerador desse tipo envolve inumeros problemas cientificos e
tecnolégicos, que o leitor podera encontrar na literatura
especializada, no entanto, podemos entender perfeitamente que em
acelerador desse tamanho um dos maiores problemas é sem duvida

manter o feixe de ions colimado.

Para manter um feixe idnico colimado se utilizam lentes
colimadoras, que analogamente as lentes que fazem convergir e
colimam a luz. Para isso se utiliza um campo magnético dipolar,
para a semelhanca de um prisma desviar o feixe idnico, e um campo
magnético quadripolar, ambos mostrados na Figura 8. 0 campo
magnético obtido por cada peca quadripolar colima o feixe segundo
um plano, portanto associando dois desses imans em série com o

eixo defasado de 90° se poderd colimar o feixe idnico em dois

pllr‘\OS.
N
[ ]
- v ——"T® PLANO DE
FOCALIZAGCAO
S
R
a)DIPOLO MAGNETICO b) QUADUPOLO MAGNETICO

Figura 8. Colimac3o do feixe ifnico em um acelerador de particulas: a) campo
dipolar para desvio de particulas. b) lente guadripolar para focali-
zar o feixe de particulas.

CICLOTRON
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O primeiro ciclotron foi idealizado por E.O. Lawrence e
construido por seu estudante de doutoradoc M.S.Livingston. Os ions
eram atomos de hidrogénio ionizados (protons) acelerados por B80
kV. Cada ion €& acelerado duas vezes em cada trajetéria circular
completa e o tamanho desse primeiro acelerador permitia que os
ions percorressem pelo menos 40 trajetorias completas. Em 4931
Lawrence por seus resultados com esse protdtipo recebeu uma bolsa
de US$500 que lhe permitiu desenvolver tanto o oscilador de RF
como um novo eletroimd. Este acelerador & provavelmente o mais
conhecido de todos os aceleradores, por ser um dos exemplos
classicos da aplicagio do eletromagnetismo e o principio de seu
funcionamento pode ser encontrado em quase todos os livros de
eletromagnetismo basico. A histéria do desenvolvimento do
ciclotron de Lawrence & talvez um dos capitulos mais interessantes
da fisica moderna, pois permitiu além dos conhecidos avancos da
Fisica  Nuclear e de particulas, o avango de  areas
multidisciplinares com aplicag3o da Fisica Nuclear. O laboratério
LBL (Lawrence Berkley Laboratory) (8) criado a partir do trabalho
de Lawrence permitiu avangos na medicina, biologia, ciéncia dos

materiais fisica de alta energia.

0 ciclotron usa para aceleragio das particulas um campo
elétrico de alta freguéncia, enguanto que um campo magnético &
utilizado para produzir trajetérias curvas. Quando uma particula
de carga g e de energia cinética E se move num plano perpendicular
a um campo magnético constante B, realizard um movimento circular
de raio R, com velocidade angular w. Da equagdo relativistica do

movimento teremos o seguinte:

B.a.v = 'l‘g-' (6)

onde o periodo para realizar uma érbita completa sera dado por t =
ZB—R - %’B'-' e portanto teremos allmdi&.ncia angular W )Xada por:

Como consequéncia do tempo ser independente do raio da
trajetéria, teremos as particulas sempre em fase com a fonte de RF
que cria o campo elétrico, fazendo com gue as particulas penetrem
na cavidade de RF no instante em que o campo elétrico for maximo.
Para velocidades muito baixas a massa relativistica se confunde
com a massa em repouso e portanto o isocronismo & mantido com um
campo B constante e homog@neo. Por outro lado se for necessario
aplicar a correcgdo relativistica, & preciso aplicar um campo de RF
de menor frequéncia para corrigir o aumento relativistico de
massa. Para contornar este problema foram construidos ciclotrons
com campo magnético n3o homogeneo, para que se mantenha o

isocronismo da trajetéria.
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A Figura 9 mostra o esquema de um ciclotron. A fonte de ions
esta localizada entre duas pegas em forma de D que fazem parte
como eletrodos de um oscilador de RF. O conjunto de Des esta
localizado no interior de uma c@mara de vacuo, situada entre os
polos de um. eletroim3. Para que ocorra aceleragdo ressonante das
particulas os ions realizam meia rotac3o no campo magnético em um
tempo igual ao semi-periodo do oscilador. Continuando o exercicio
instrutivo de mec8nica quintica elementar, agora aplicada ao
ciclotron, podemos escrever que uma particula gque atingiu o
momento linear p = mv devera girar em uma trajetéria cujo raio é

dado por:

R = Q_DB' (8)

Como comprimento de onda de De Broglie vale )\ = g portanto

podemos escrever a seguinte relac8o:

h
RX-Q—B. (9)

Considerando ainda que se utilize nucleo de ferro para a
construg8o do eletroimd o valor de B serd limitado pela saturacdo
do ferro de 1 a 2 T. Portanto substituindo os valores das
constantes e fazendo B = iT teremos o produto RA tera um valor
igual a 4xi0™*m®, ou seja, se quizermos investigar dimensdes
hadronicas necessitaremos de um ciclotron de raio R =~ 4 m. Este
valmr & Unicamente de referé@ncia, pois para cada tipo de
acelerador deve-se dar um tratamento mais preciso ao calculo do

valor do campo magnético de saturagdo do nicleo de ferro.

SINCROTON

Os aceleradores lineares podem produzir feixes de particulas, tedricamente com
qualquer energia cinética mas o seu prego cresce vertiginosamente com o valor de
energia a atingir. Por isso foi possivel desenvolver a partir da idéia original do
ciclotron de Lawrence, um acelerador cuja trajetéria das particulas permitisse utilizar
o mesmo sistema a acelerador varais vezes, em contraste com o LINAC que utiliza
virios campos em série pelos quais as particulas s6 passam uma Unica vez. O
sincrotron deserwolvido em 1945 independentemente por McMillan e Vksler (SX10)
possul os seu elementos fundamentais, como estd mostrado na Figura 10. O sistema
injetor de particulas, em geral é um acelerador linear, por exemplo um acelerador
Cockroft-Walton, que envia particulas para anel com uma energia cinética £, Campos
Magnéticos dipolares produzem uma trajetéria circular no anel

enquanto que os campos magnéticos quadripolares da mesma mane:~a
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Figura 9. Esquema do ciclotron construido por Lawrence e Fdelfsen
que no Linac mant@m o feixe de particulas colimado. As particulas
s8o aceleradas por um grande numero de cavidades de RF sendo o
raio de curvatura 0 conseguido pela deflex3o de cada d.ipolo
magnético menor do que o raio da trajetéria R. Apés a injegdo de
particulas com energia E; e momento linear B, a particula é mantida
em orbita circular, atravez da aceleragdio centripeta, emitindo
portanto radiagdo eletromagnética, ou radiagdio sincrotronica que
pode ser explicada com base nas equafes de Maxwell. A energia
emitida por unidade de tempo (poténcia) por uma particula de carga
q, movendo-se em o6rbita circular com velocidade tangencial v é

dada por:
4
5%-2{, £ onde 8 = § (10)
2R? (1-87)

Quando 8 se aproximar de { ou seja quando a particula atingir
velocidades relativisticas porderemos escrever a express3o (10) da

seguinte maneira:

g ~ zfﬁ!?‘,;%!"‘ (11)
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A energia perdida em uma Gnica revolugdo sera entdo:

4xg®L 4
—$E o g%.'r o T‘..'.E," (12)

Nos aceleradores do tipo sincrotron, podemos acelerar eletrons e
protons mas a energia perdida pela aceleragio dos eletrons é

imensamente maior do que a perdida por protons:.

-

SEg _ m
§Ee . %2 o 10"
=y = oo 10 (13)

Esse fato faz com que o sincrotron como acelerador de eletrons se
torne extremamente Gtil como fonte de radig8o elétromagnética, com
amplo uso em investigagBSes de estado s6lido, medicina, biologia,
ciéncia dos materiais. O Laboratério Nacional de Luz Sincrotron,
em Campinas, serda brevemente um dos exemplos desse tipo de
utilizagdo (11).
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Figura 10. Sincrotron e seus elementos principais.

ANEIS DE ARMAZENAMENTO E COLISAO.

A energia dispersa pelo choque de um ion acelerado contra um
alvo fixo se torna um limitante para aceleradores de alvo fixo.
Outro limite & o seu custo em raz8o da perda dessa mesma energia.
Por outro lado se a colis3o for vista do ponto de vista do centro
de massa, quando duas particulas de mesma massa e aceleradas com a
mesma energia cinética, se chocam a soma das suas energias estara
disponivel totalmente para a realizagio da reac3o desejada.
Portanto para obter, por exemplo, 100 GeV s3o necessarios obter
duas particulas que viajem em sentido oposto com S0 GeV cada uma.
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ColisBes desse tipo podem ser obtidas utilizando um dnico
sincrotron mas com um anel de armazenamento, cuja estrutura é
semelhante ao do sincrotron, com suas lentes focalizadoras, e pelo
menos uma cavidade de RF para aceleracdo das particulas, que supre
a energia perdida por radiagio. As instalacfes desse tipo permitem
o armazenamento de particulas e anti-particulas em um Gnico anel,
em trajetérias com percurso contrario, que permitem realizar
choques entre protons e antiprotrons, positrons e eletrons etc. Na
Figura 11 esquematizamos o anel do tipo existente no CERN
denominado ISR (Intersecting Storage Ring) (412). Para o seu
funcionamento protons de 28 GeV produzidos por um sincrotron (PS)
s8o extraidos tangencialmente e injetados no anel de
armazenamento. Este processo pode ser feito em duas diregSes
diferentes, o que permite criar no anel (ISR) dois feixes de
partiéulas que se superpoem ao mesmo tempo, e em um dado momento

podem ser feitas colidir.

A enorme quantidade de energia disponivel produzida em
aceleradores e anéis de armazenamento de particulas permite a
realizag8o de experimentos para a verificagdo da eletrodindmica
quintica a altas energia, do estado de aniquilagd3o de eletrons e
positrons com formagio de mesons K e x e finalmente verificaglo

das propriedades dos quarks e gluons.

PROTON - SINCROTRON

ISR. ANEL DE
ARMAZENAMENTO

Figura 11. Esquema simplificado do sincrotron de protons com anel de arma-
zenamento existente no CERN (do CERN Courrier, 6, 127(1966).

DETETORES

Os detetores de particulas tém a fungdo de registrar, com a
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maior precisio possivel as propriedades das particulas que sdo
produzidas em reacBos nucleares. Nos experimentos realizados em
grandes aceleradores, mul-t:as vezes o0 numero de particulas e o
tempo de medida em cada experimento s8o muito pequenos fazendo
com que a informagdo coletada tenha que ser analisada com uma
eletrBnica muito rapida. Muitas outras propriedades deve realizar
o sistema detetor mas de forma simplificada podemos dizer que para
reconstruir um estado final produzido no acelerador,
necessitaremos das quantidades de movimento das massas e da carga
elétrica das particulas envolvidas. A variedade de técnicas
utilizadas na deteg3o de particula & muito grande, e portanto o
numero de diferentes detetores também o &. NSo é possivel discutir
todos os tipos de detetores, neste trabalho, tentaremos em vez
disso dar uma boa compreensdo do problema.

A histéria do desenvolvimento dos detetores de particulas correu
paralela ao desenvolvimento Fisica Sub-atémica experimental.
Sem um detetor seria impossivel quantificar as observacBes
experimentais. Para realizar os primeiros experimentos com
particulas a foi utilizado o espintariscépio, construido por Sir
William Crookes em 1903, &le consistia em uma l8mina de ZnS e de
um microscépio, ou seja quando uma particula alfa atingia essa
18mina se produzia uma cintilag@o que podia ser observada com um
microscépio. Muitos resultados importantes para a fisica moderna
foram obtidos com &sse detetor rudimentar. Em 1910, por exemplo,
utilizando esse detetor Geiger e Marsden realizaram o primeiro
experimento de coincidéncia, observando com dois microscépios,
particulas & de um experimento que realizavam. £les provavelmente
davam. um grito cada vez que uma particula atingia a placa e se
isso ocorresse dentro de um tempo pré-establelecido Eles
consideravam a coincidéncia ou n8o do eventos observados. No
entanto a necessidade de experimentos mais precisos, fez com que
se abandonasse o olho humano e em 1944 o cintilador utilizando uma
fotomultiplicadora trouxe novas possiblilidades para a detegdo de
particulas. Com os outros tipos de detetores ocorreu o mesmo tipo
de desenvolvimento, de procedimentos muito elementares de detegdo
se evoluiu aos detetores muito precisos de hoje, aos quais se
incorporaram as tecnologias mais avancadas. Descreveremos aqui
(13) os quatro detetores que consideramos mais importantes para a
detecZo de particulas nos aceleradors: cintiladores, detetores a
semicondutor, camaras de bolhas e camaras de descarga elétrica

(spark chambers).
Cintiladores

Os cintiliadores, ou detetores de cintilaglo, surgidos em

1944 traziam uma fotomultiplicadora para substituir o olho humano,



122

utilizados nos primeiros espintariscopios. Um moderno detetor de
cintiliagdo tem uma estrutura como a mostrada na Figura 12. Um
cristal cintilador, estd acoplado o6&ticamente a wuma ou mais
valvulas fotomultiplicadoras. Uma particula ao atravessar o
cristal cintilador, produz fotons e estes fotons s3o transportados
o6ticamente até o fotocatodo da fotomultiplicadora. No fotocado s3o
liberados eletrons que s8o por sua vez acelerados e focalizados no
primeiro dinodo. Para cada eletron que bate na superficie do
dinodo, s8o produzidos 4 ou 5 novos eletrons. Considerando que os
dinodos s3o arranjados de tal maneira que existam até 14 estdgios,
se pode amplificar a corrente de eletrons proveniente do fotocado
por um fator de 10°. Portanto, alguns fotons incidentes produzem
um pulso de corrente mensuravel, como o que esta mostrado na mesma
Figura 1i1i1. Basicamente existem dois tipos de cintiladores em uso,

os cristais de Nal(Tl), e os cintiladores plasticos.
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Figura 12. Detetor de cintilac8o

Detetores a Semicondutor

0 fundamento dos dispositivos detetores a semicondutor, é
muito simples e esta baseado no mesmo principio das cémaras de
ionizagdo. Quando um ion se move através de um gas ou de um
s6lido, produz pares de ions, cujo nOmero depende do material
atravessado, da energia cinética dos ions e da sua massa. A
vantagem do uso de semicondutores, estad no fato de para produzir
um par de ions s3o necessarios 2,9 eV no germinio e 3,5 eV no
silicio, enquanto que num gas como o He se necessita 44 eV , 22

eV no Xe e 34 eV no ar. Na Figura 13 podemos observar esqguema
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simplificado de um detetor a semicondutor, o par de ions criado no
conjunto semicondutor, @ separado indo o ion negativo para camada

n e o positivo para a camada p. A corrente produzida & amplificada

e medida sob a forma de um pulso.

:
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Figura 13. Detetor a semicondutor.

Cimaras de borbulhas e cimaras de névoa.

As cdmaras de Wilson ou clmaras de névoa, inventadas em 1896
por C.T.R. Wilson em Cambridge, contém ar saturado com alcool a
baixa temperatura. Quando a radiag3o atravessa a cémara forma-se
uma linha de goticulas, que corresponde a condensac3o do vapor.
Esta cémara colocada entre os polos de um forte imd permite
verificar a carga dos ions que a atravessa, pois as trajetérias
espiraladas opostas indicam cargas elétricas opostas. Nessas
mesmas clmaras pode-se medir a energia cinética pelo tamanho do
trago e a massa pela sua espessura. Experimentos com cémaras de
névoa s8o muito faceis de realizar, e a c8mara de névoa é muito

facil de construir, mas a precis8o das medidas & muito pequena.

A necessidade de medir grandes fluxos de particulas em tempos
muito curtos, fez com se desenvolvesse a cimara de borbulhas, em
1952 (Donald Glaser). As cémaras de borbulhas contém nitrogénio
liquido ou algumas vezes argonio também liquido, em condigBes
termodinimicas de entrar em ebulig3o. O nitrogénio liquido entra
em ebuligfo a -230 °C. No momento de se realizar o experimento,
faz-se a pressfo no interior da c8mara baixar repentinamente,
movendo-se um embulo. Os ions que atravessam a c8mara nesse
momento produzem ebulic8o do nitrogénio ao longo do seu percurso.
Uma cémara fotografica, disparada em sincronismo com o embulo,
pode dessa maneira registrar os tracos das ions. Na Figura 14

podemos observar o0 esquema de uma dessa cdmaras. Da mesma
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fazer saltar uma descarga elétrioca
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maneira que na c@mara de Wilson, com a utilizag3o de imans muito

potentes se podem identificar pela trajetéria,
Na mesma Figura 13

os diferentes ions.
,estd esquematizada uma tipica fotografia

obtida com uma c@mara de borbulhas. A complexidade dos tracos

obtidos e dos eventos registrados fez com que se utilizassem

computadores para analise dos registros feitos.
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Figura 15. Cimara de descarga elétrica (spark chamber)

C8maras de descarga elétrica. (Spark chambers)

Numa c8mara de descarga elétrica, os ions que atravessam os

espago entre dois eletrodos, aos quais & aplicada uma diferenca de

podem ocasionar a quebra do dielétrico do meio e

entre os eletrodos. Os



125

elementos de uma cémara de descarga est3o mostrados na Figura 135.
A vantagem dessa cimara sobré as outras esta o fato dela poder ser
disparada, no momento da penetragdo da particula no eletrodo A,
pois o sistema légico pode nesse momento acionar o registro da
passagem da c8mara pela variagio dos potenciais gerados entre

pares de eletrodos.

CONCLUSAD

0 tema abordado agui & muito amplo e portanto teve que
ser resumido, mas com a preocupacd3o de ndo se perder a precisdo
conceitual e a estrutura didatica, que eram os objetivos basicos.
Existem mais tipos de aceleradores e detetores do que os aqui
esquematizados, mas &stes representam conceitualmente a grande
maioria dos aceleradores existentes na atualidade e portanto
servem de guia de estudo para os demais. A pesquisa experimental
para responder a questSes fundamentais, como quais s83o realmente
as particulas elementares ainda n3c esta concluida, ou seja ainda
nfo se pode dizer definitivamente se leptons e os aquarks s8o
realmente elementares. Em ambos os casos se pode confirmar teérica
e experimentalmente a existéncia de uma estrutura fina tanto para
eletrons como para quarks, mas muitas outras coisas precisam ser
ainda confirmadas experimentalmente e por isso se continua a
construcd3o de grandes aceleradores, especialmente para estudar as

caracteristicas das interag8Ses fracas. 0O tema vai portanto
continuar atual por muitas decadas e os jovens estudantes

necessitaram destas e de outras informag8es para a sua formacdo.
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