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ACELERADORES E DETETORES DE PARTTcULAS, UMA INTRODUÇAO A FTSICA
EXPERIMENTAL DE PARTTcULAS ELEMENTARES

clãudio Graça
Departamento de Flsica, Centro de Ciências Naturais e Exatas. UFSM.
Santa Maria, RS.

A história do desenvolvimento dos aceleradores de partículas
é um dos exemplos clássicos dos avanços científicos atingidos pela
ci~ncia moderna. Dos simples aceleradores de La~rence e Cockroft-
Walton cresceram imensos laboratórios de cujo trabalho resultaram
muitas das mais importantes descobertas cientificas das últimas
decadas. As duas linhas de acaleradores hoje existentes, partiram,
uma do acelerador linear de J. Cockroft e E.T.S Walton e
resultaram nos imensos aceleradores lineares de hoje, denominados
L1NAC, cujo exemplo mai s ci tado é o de Stanford com tr~s km de
comprimento. A outra asoola liderada por E. O. Lawrence, que
desenvolveu o ciclotron, resultou nos aceleradores de confinamento
magnético, cuja versão moderna resultou em sincrotrons acoplados a
anéis de armazenamento e colisão entre dois feixes de partículas.
05 aceleradores e detetores descritos neste trabalho já existem há
muitas decadas, mas os principios de seu funcionamento ainda estão
sendo aplicados nos aceleradores construidos no presente mesmo que
com tecnologias mais modernas como a utilizacão de supercondutores
para 05 eletroimãs.

SUI+IARV

GkAÇA,C.O. ,PARTICLE ACELERATORS ANO DETECTORS, AN INTRODUCTION TO
EXPERIMENTAL PHYSICS DF ELEMENTARY PARTICLES. Ciência e Natu-
ra. 14: 105-125, 1992,
The historlj of partiole acelerators is one of the classical

examples of the spetacular advances in modern science. From the
verlj modes t mach ines of Law,..enoe and Cockroft-Walton vast
laboratories have grown and manlj of the most important scientific
disooveries in the last deoades have been made using huge particle
accelerators. Two distinct lines of progress have been followed,
ona started blj J. Cookroft and E.T.S. Wal ton rasul ted in I inear
accelerators. The other school led blj later E.O. Lawrence ~ho
developad the ciclotron resulted in magnetio confinement machines,
whose modern version is the sincrotron with particle storage ring
and collider. The devices dascribed, (aocelerators and detectors)
in this ~ork ara dated but the principies thelj illustrate are
still being applied in the most modern machines despite lhe use
of modern teohnologies like superconductor magnets.
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INTRODUÇÃO

Os aceleradores de partículas, cuja Rvoluç~o é iniciada a
partir de 1930 com o aparecimento do acelerador eletrostático de
Cockroft e Walton (1) na Inglaterra e o ciclotron d. La~rence (Z)
na Californónia, permitiram o desenvolvimento extraordinário da
Flsica Sub-atômica tornando-se um do~ exemplos clá~sico~ do
processo ciantifico QUR caracterizou a evolução da~ ci'neias
físicas. Tal como Galileu há aproximadamente 400 anos,

real i zação de experimentos nos gi gantescos acel era dores de ho j e
tem a função de Questionar a natureza, forçando-a a dar uma
resposta tanto a resgeit.o das dimensões como da estrutura
subatômica. Comparando os experimentos de Queda livre realizados
na Torre de Pisa com os realizados atualmente nos modernos
acel eradores de part ícul as veri fica-se Que a experimentaç~o foi
introduzida de forma definitiva e Que todo o de~envolvimento da
Física depende da associação entre o pensamento cientÍfico e o~
resultados experimentais.

A indagaç~o mais importante realizada pelos fl~icos no~
primeiros anos deste século se referia á estrutura atômica. Qual
é realmente a estrutura do átomo ? Essa pergunta Que tem sido
feita desde 05 tempos mais remotos pelos filósofos gregos e Que se
repete até o pre~ente pelos físicos de partícula~, começou a ~er
respondida através de experimentos Que mui to se assemelham aos
realizado~ no~ grandes aceleradores de partículas de hoje. O~
acel eradore~ de part leui a~
primeiros estudos sobre

não ex i st i am então e para real i zar o~
a estrutura atômica se utilizaram

partículas alfa produzida~ por elementos radioativo~ naturai~,
e~pecialmente o Ra226. As partículas alfa, Que silo ions positivo~ ao
penetrarem em um alvo, por exemplo numa finí~ ••iina folha de ouro,
mudavam bruscamente de direção, como está mostrado na Fi gura
1(a). A correlação entre 05 ingulos de espalhamento e o número de
partículas e~palhadas mostrou Que as mesmas deveriam ~e chocar com
uma estrutura muito peQuena, 10~ veze~ menor do Que o diimetro do
átomo. Os resultados desses experimentos, feitos especialmente por
Gelger e Marsden, levaram Ernest Rutherford e Niels Bohr a propor

um novo modelo atômico.
Os ~imentos de espalhamentode partículas ~, hoje denominados~imentos

de Rutherford, foram utilizados para observar o rúcleo at&uco ~ ~ a sua versão
moderna para estudar a est.rutu-a dos protons. Para isso do nacesosárias part~
bemmenores e mais energéticas, por ex~lo eletrons de ZOGeV.Damesmamaneira ~
nos experimentos de Rutherford o I!SPalhamentode eletrons a grandes ~ por
protons permitiu mostrar QUeos mesmosdeveriam,à semelhança do atomo,possuir uma
Btrutura interna de objetos puntuais ~ hoje denominamosQUarks,Fi~a 1Cb).Para
r.&llzar ast.a tarefa foi construido na California <SlACl(4), um imenso acel..-ador
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capaz de acelerar eletrons a 20 GeV. Os primeiros experimentos que foram ••••alizados

em 1969 t.al como os ••••alizados 66 anos ant.es evidenciaram a est.rut.\.ra interna do

proton, L.mil partlcula até então considerada elementar.

Em FÍSica se designa um objeto como elementar QUandonão existe maior i.rldicação

de que ele possua est.rut.\.ra interna. Est.e conceito é no entanto relativo e muda para

cada um dos ramos da fÍsica. Por exemplo: em algumas áreas da FÍsico-Quimica os

átomos são elementares e não necessitam de estrutura interna. Na Flsica At8mica, na

PART (CULAS O<

e-

b)

a)

Figura 1. a) Experimento de Rutherford, onde se observam partlculas Q;

espalhadas a grandes anguloso b) espalhamento de eletrons

pela estrutura interna de um proton (os quarks).

QUal incluimos todas as áreas da matéria ccndensada, os átomos não são elementares,

em vez disso possuem L.mil est.rut.\.ra eletrônica e um núcleo e POrtanto o núcleo passa a

ser L.mil partlcula elementar. Para os FÍsicos nucleares, o interesse na est.rut.\.ra do

núcleo resultou na comprovação da exist.ancia de nuclecns, os protons e neutrcns, como

partlculas elementares. Finalment.e, para os fÍsicos de partículas, os nuclecns possuem

L.mil llãt.rutlra int&rna a ali partlcu1as consideradas, hoje, como elementares são os

leptons e os QUarIcs.

A pergo.IIta que se pede f'az•••.•neste momento é então: Serão os QUarks e leptons

realment.e partlcu1.... alement.ares? Usando aceleradores como o !-ERA(4) e o LEP (4) os

flsiccs axparimBntais astario aptos a estudar a d.inirnica de QUarIcs e elet.rcns e
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verificar se •..••;üment,Q..,.~ Pill"tÍcul~ POSsuem~ est.rut...ra into!rnaou 1M!N!iÜJnO!nte
~o al-.tares. Desta VRZ ~ Pill"ticulas projétil devemanalisar l!St.rut.lras da ordem

de 10-17cm e por- tanto devem possui r- uma ene r-gia Que pode cheg ar- á
o••dem de TeV.

FUNDAHENTOSDO USO DE ACELERADORESDE PARTíCULAS.

0••a9as aos estudos ••ealizados com pa ••ttculas « e ••aios
cósmicos, muitos ~xitos cientlficos foram obt.idos e entre ales

destac ••mos, o modêlo nuclea •• do átomo, a p••imei ••a t ••ansmuta9ão do
átomo, •• descobe ••ta do neut ••on e •• produção e descoberta de muitas
out ••as particulas sub-atSmicas. Apesa •• destes ••••sultados
ex t r- ao r-di ná r- i os houve a n••c••ssi dade d.. p••oduz í r- novas pa••t tcul as

acele ••adas no labo r-ató r- í o , Que possuissem direcão, intensidade e
ene ••gia cont ••oláveis, o Que só pode ••ia se •• feito po•• acele ••ado ••es
de pa r- tículas.

Antes de ap••esenta.. os vá ••ios tipos de aceleradores é
impo••tante destaca.. as ••azões Que leva ••am ao desenvolvimento
dessas máquinas. Tanto no expe r- imento de Ruthe r-fo r-d no Qual se
consegui ••am medi.. as dimensões nuclea r- es e Que levou a um novo
modelo at8mico, como o descobrimento da t r- ansmuta9ão de ••lguns
el ••mentos po.. Ruth ••rfo ••d ••m 1921 s.. utilizaram parttculas «
obtidas de elementos ••adioativos natu r- ais. É r- elativamente fácil
estima r- a ene ••gia das pa ••ttculas « capazes de inte r-agi r- com o
núcleo atômico pois em ambos experimentos é necessário Que a
pa ••tícula « ultrapasse a barreira de repulsão elétrica existente
entr •• duas partíCUlas. O potencial elétrico entre uma parttcula « e
o núcleo de número at8mico Z é dado por:

1 e2ZV = 4•••••. -.,.-.

Uma partíCUla « para atingir a superficie de um núcleo
at8mico deverá portanto possui •• uma energia cinética Ek

(U

(2)

onde R é o r ••io do núcleo. Para um núcleo, dig ••mos de Z=20, cujo
R=RoA1/3

cinética
••aio poda ser calculado pela aproxima9ão de.

tivesse uma energi anecessitariamos uma pa r- t Ícul a « Que
de ••p••oxim••damente 4 Mev. Este v••lor nos dá uma idéia do vaIo •• da
energi.. necessária par.. i nduzir processos nucleares. Vence.. esta
barreira de potencial foi o p••imei r- o a r-gumento utilizado para ••
constru9ão de aceleradoras de partículas, mas a nec ••ssidad •• d••
produ9ão de novas partíCUlas como os m••sons (~), ou mesmo o
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detalhamento da estrutura interna do núcleo foram argumentos muito
mais fortes para a pesquisa de aceleradores de altlssima energia.

Dos experimentos do tipo RutherTord se aprendeu Que as
propriedades da estrutura nuclear poderiam ser mais profundamente
estudadas se os feixes de partlculas fossem mais intensos e SE a
energia cinética das partlculas projétil fosse maior do oue a
disponlvel nas partlculas « dos elementos radioativos naturals As
dificuldades dos primeiros tempos foram relacionadas com a
baixlssima intensidade dos feixes de partlculas « e a sua limJtação
de energia à ardem de alguns HeV. Os aceleradores de ear-t lcu t as
desponlveis hoje em dia aceleram partlculas elétricamente
carregadas, em geral protons ou eletrons, desde HeV até TeVe os
feixes de partlculas alcançam valores de 101Cpartlculas/s/mm2.

Os aceleradores de partlculas sio utilizados gené~lc~m;_rte
para realizar dois tipos de experimentos, produçio de novas

partlculas e novos estados e investigação detalhada da estrutura
de sistemas sub-atômicos. Considerando QUe existem na natureza em
forma est.ável um número peQueno de partl.culas, (prolon, e l e t r-o o

neutrino e foton) e também um número limitada de nuclideos. que
em geral se apresentam no seu estado fundamental, torna--se

importante
limi tações,
a criação
Quantidade

na investigação nuclear, para escapar a essas
a produção de novos estados de forma artificial. Para

de um novo est.ado de massa se exige pelo menos urna

de energia E=mc2. No presente não existe limitação
teórica para o valor da massa ou estado energético do sistema a
ser produzido, portanto aceleradores cada vez mais potentes são em
pr~ncipio o critério para investigar esses limites.

A necessidade de particulas com energia cinética muito alta
também é fundamental na investigação da estrutura sub-atômica.
Tanto para investigar o tipo de partlculas e a sua distribuição
como os detalhes da estrutura, • importante lembrar Que a
interação entre partlculas apresenta um carater mecinico Quintico
fundamental. Torna-se portanto importante explorar a relação entre
a energia das partlculas Que interagem num acelerador e as
dimensões do sistema sub-at8mico a ser investigado. Para isso
vamos realizar um exercício instrutivo de mecinica Quintica
elementar: o comprimento de onda de Broglie de uma partlcula cuja
Quantidade de movimento vale p é dada por:

x = ~, (3)

onde h é a constante de Planck. Em geral em vez de utilizar h se
utiliza ~ de Dirac, o comprimento de onda reduzido, *, Que é dado
por:

(4)
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Para observar um objeto de dimensão d temos Que usar uma
p~rtícula de comprimento de onda ~ Que obedeça ao simples cri~ério

i< ( d, ou seja:

p ) ~ ( 4)

Como exercício de 'ixação imaginemos Que estejamos utiliza~do
um acel.radar de protons de alta velocidade e Que quelramos
observar as dimensões do tamanho de hadrons, ou se ia d = 10-15 m.
Considerando Que possamos utilizar a aproximação não

relativística, a energia cinética mínima dos protons deve ser da
ordem de:

p2 ,.2
2m,.= 2m,..~'"20 HeV. (5)

Neste caso a aproximação não relativística é viável pois a
energia cinética vale aproximadamente 2% da energia em repouso do
proton (938 HeV).

o desenvolvimento teórico no estudo da estrutura 'undamental
das partícul~lO 1evaram Gell-Hann e George Z•••eig (6) a propor uma
nova estrutura para os hadrons (partículas Que so'rem a ação de
'orças nucleares). Para eles os hadrons consistiam na combinação
de tríades de Quarks. Como conseQuência da necessidade de
investigar dimensões cada vez menores tornou-se necessário a
utilização de aceleradores Que permitam obter energias da ordem de
GeV ou mesmo TeV.

Em princípio a aceleração de uma partíCUla resulta da 'c-ça
aplicada por um campo elétrico. Na Figura 2 apresentamos o
princípio de 'uncionamento de um acelerador no Qual se pode
observar Que a energia ~dQuirida por uma ear-t Icut a simplesmente
depende do potenci~l existente entre dois eletrodos, ou seja para
controlar a energia da partícul~ basta controlar o potenci~l
existente entre elOselO dois eletrodos. Se ~s partículalO 'orem
eletrons, a 'onte pode ser um simples 'ilamento incandescente.
Quando se tratar de ions positivos então a 'onte é um tubo de
descarga gasosa de hidrogênio, deutério ou mesmo hélio. Em
Qualquer caso ~ extr~ção e ~celer~ção d~s partíCUlas carregadas R
'ei ta por campos elétricos adequados. Na prát ica o máx imo
potencial Que pode ser utiliz~do dessa maneira ~lcanç~ o v~lor da
ordem de alguns HeV. A origem dessa limitação está na 'ormação de
arcos volt~ioos entre os eletrodos. P~ra alcan9~r m~iores energi~s
torna-se portanto necessário acelerar as partículas em vários
estágios, isto pode ser conseguido colocando vários aceleradores
em série, em vez de aumentar a di'erença de potencial entre
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eletrodos. Assim resulta o tipo de acelerador denominado
genéricamente de LINAC, ou acelerador linear. A limita9ão do
número de estágios do LINAC (8) e o seu custo fez com Que se
desenvolvessem aceleradores com uma única cavidade e um campo
magnético, Que permite Que o feixe de partIculas confinado nesse
campo, possa ser acelerado periódicamente na cavidade por um fonte
de RF. Um acelerador construido dessa maneira é denominado de
sincrotron. A importincia deste acelerador é tal Que hoje em dia
praticamente todos os grandes
aceleradores do tipo sincrotron.

projetos são baseados em

FONTE IÔNICA

(-)

C±)--

r-.---v------j

Fi!J.l'a2.EsQuema de flllCionamentode um aceleradorde parÜculas.

Apresentamos neste
tipos de aceleradores

trabal ho apenas um esbo,?o dos
com a finalidade de fornecer

principais
subsIdios

iniciais
Ciências

tanto para
FIsicas.

aIunos como para
Na bibliografia

professores
indicada o

das áreas de
leitor poderá

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 estático é o responsável pela aeelera9ão de ions. O
acelerador consta fundamentalmente de uma fonte de a lta tensão,
uma fonte de ions e uma coluna aceleradora desses ions. Além
destes elementos básicos o acelerador possuI ainda um sistema de
vácuo, um sistema de controle do feixe i8nico e um alvo, conforme
pode ser observado na Figura 3.

A fonte de alta tensão é formada por um transformador e
retif icador, eu ja tensão é formada por um transformador e
retifioador, euja tensão em geral é da ordem de 100 kV até 1 MV.



112

FONTE R.F

EXTRAÇÃO

0-5 kV

Pd LE AK

Figo.ra3. ~ s~lificado de umacelerador de partículas do tipo
Cockroft-Walt.on.

TUBO DE
OSCILADOR

DE "RF"
VIDRO

ISOLADORES

~_A_S___ ~~''/
li

_~o!;;;;;;;;!'-...I9"~\9'n
II,I I~ ELETRODO

~ DE FOCALIZAC~O

ELETRODO DE
EXTRAÇAO

TUBO DE
ACELERAÇÃO

Figo.ra4. DiagramaesQUemáticode umafonte iônica onde a ionização é

obtida por umoscilador de RF.

Existem várias formas de retifica9io e de multiplica9ão de tensão,
sendo o mais simples o retificador de meia onda. Os ions
necessários para o acelerador sio produzidos em uma fonte í ôn í ca

de radiofreQuincia, cuja versão primitiva está eSQuematizada na
Figura 4. Nela um oampo eletromagnético produzido cc+ '-'":Ia bobina
produz ioniza9io de um gas contido em um tubo de Q"a~t.zC' 5e
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necessitarmos de protons o hidrogQnio será o gas utilizado. A
coluna de aceleração de ions cujo esquema está na Figura :5 deve
desempenhar dois papéis muito importantes, o primeiro é o de
acelerar o feixe ianico e o segundo é o de manter o feixe
focal izado. Para isso ela possui vários eletrodos em forma de

í r-í s , ligados entre si por resistores, usualmente de 103 110, de
tal maneira Que a diferença de potencial entre pares de eletrodos
é sempre a mesma. As linhas de campo elétrico Que estão mostradas
na mesma figura sugerem Que as partículas se mantílm em um feixe
concentrado e possam incidir sobre uma pequena área do alvo, onde
se realiza a reação nuclear desejada.

íONS

ALTA TENSÃO II L INHAS DE CAMP O

)
RESISTDRES DE

103 M.n. ENTRE
).

ELETRODOS )
Jl
)-.L

ISOLADORES
CERÃM ICOS

ELET RODOS

c:::J ----------------A~L-V--O

Fisr-ra:5.Anéisde aceleraçãode um aceleradorCocIcroft-Walton

Um diagrama eSQuemático do acelerador Cockroft-Walton do
Departamento de Física, utilizado como gerador de neutrons, está
eSQuematizado na Figura 6. A única diferença neste caso está na
fonte ianica Que deve utilizar ions deutério, provenientes da água
pesada hidrolisada e do alvo Que conterá tritio, podendo portanto
realizar a reação nuclear do tipo D + T ...••• + n.

ACELERADORES LINEARES (LINAC).

Conceitualmente, se desejarmos acelerar partículas a altas
energias basta multiplicar o número de campos elétricos e colocá-
los em série. O LINAC eSQuematizado na Figura 7 consta de uma
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2-FONTE IÔNICA

3-0SCILADOR DE R.F.
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6-SISTEMA DE VÁCUO

7-BLiNDAGEM

8-UNIDADE DE COMANDO

9-FONTE DE ALTA TENSÃO

Figura 6. Gerador de neutrons.

série de tubos cilindricos, condutores elétricos, conectados a um
oscilador de RF. A polaridade dos tubos é alternadamente trocada
fazendo com Que um ion sej a acel erado ao longo do seu eixo. O
campo elétrico no interior dos tubos é nulo, portanto a aceleração
ocorre no espaço ente os tubos onde o campo elétrico se alterna na
fraQuancia do oscilador da RF. Uma partícula de carga elétrica Q
ganhará uma energia cinética nQV, onde n é o número de pares de
tubos E e V a diferença de potancial antra um par de tubos. Como a
velocidade dos ions é crescente o comprimento dos tubos também o
deve ser para Que os ions oada vez Que penetram no campo elétri~o
o façam em fase com o mesmo. Portanto o comprimento dos tubos deve
valer L= v 2T onde v é a velocidade da partícula e T o período do
oscilador de RF. Supondo Que o valor de v rápidamente se aproxime
da c a velocidade da luz o comprimanto L se aproximar' de ~.

Um exemplo importante deste tipo de máquinas é o LINAC
construido na Universidade de Stanford, Que possue 3 km de
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GERADOR RF

Fi!P-l'a 7.Esquema simplificadode aceleradorlinear(L)NACl.

comprimento e acelera eletrons a 20 GeV. A constru9ão de um
acelerador desse tipo envolve inúmeros problemas cientificos e
tecnológicos, Que o leitor poderá encontrar na literatura
especial izada, no entanto, podemos entender perfei lamente que em

acelerador desse tamanho um dos maiores problemas é sem dúvida
manter o feixe de ions colimado.

Para manter um feixe iônico colimado se utilizam lentes
colimadoras, Que analogamente às lentes Que fazem convergir e
colimam a luz. Para isso se utiliza um campo magnético dipolar,
para à semelhan9a de um prisma desviar o feixe iônico, e um campo
magnético Quadripolar, ambos mostrados na Figura B. o campo
magnético obtido por cada pe9a Quadripolar
um plano, portanto associ ando doi s desses
eixo def ••s••do de 900 se poderá colimar o
planos.

colima o feixe segundo
imans em série com o

feixe iônico em dois

N

PLANO DE
FOCALIZACÃO

o)DIPOLO MAGNÉTICO b) OUADUPOLO MAGNÉTICO

FiguraB.Colimaciodo feixeiônicoem um aceler••dor de partículas:al~
dUJolarpara desviode partículas.bllentequadripolarpara focali-
zar o feixede partículas.
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o primeiro ciclotron foi idealizado por E.O. Lawrencl! e
construido por seu estudante de doutorado H.S.Livingston. Os ions
eram átomos de hidrogQnio ionizados (protons) acelerados por ao
kV. Cada ion é acelerado duas vezes em cada trajetória circular
compl eta e o t.amanho desse primeiro aoel arador permi l i a Que os

ions percorressem pelo menos 40 trajetórias completas. Em 1931

Lawrence por seus resultados com esse protótipo recebeu uma bolsa
de US$500 Que lhe permitiu desenvolver tanto o oscilador de RF
como um novo eletroimã. Este acelerador é provavelmente o mais
conhecido de lodos os aceleradores, por ser um dos exemplos
clássicos da aplicar;:ão do eletromagnetismo e o princIpio de seu
funcionamento pode ser encontrado em Quase lodos os livros de
eletromagnetismo básico. A história do desenvolvimento do
ciclotron de Lawrence á talvez um dos capItulos mais interessantes
da flsica moderna, pois permit.iu além dos conhecidos avanços da

Fisica Nuclear e dI! partículas, o avanço de áreas

multidisciplinares com aplicar;:ão da FIsica Nuclear. O laboratório
LBL CLawrence Berkley Laboratory) (8) criado a partir do trabalho
de LaHrence permit.iu avanços na medicina, biologia, ciência dos

materiais fIsica de alta energia.

O ciclotron usa para acelerar;:ão das partlculas um campo
elétrico de alta freQuQncia, enQuanto Que um campo magnético é
ut iI izado para produzir traj et6ri as curvas. Quando uma part lcula
de carga Q e de energia cinética E se move num plano perpendicular
a um campo magnético constante B, realizará um movimento circular
de raio R, com velooidade angular w. Da eQuaç:ão relativistica do
movim.nlo teremos o seguinte:

B.q.v mv"
R' (6)

onde o perlodo para realizar uma 6rbita completa serÍl dado por
2~R _ W' e portanto teremos a !d'",.~cia angular Ci9ldadapor:

Como conseQuQncia do tempo ser independente do raio da
traJet6ria, teremos as partlculas sempre em fase com a fonte de RF
Que cria o campo elétrico, fazendo com Que as partIculas penetrem
na cavidade de RF no instante em Que o campo elétrico for máximo.
Para velocidades muito baixas a massa relativistica se confunde
com a ma5sa em repouso I! port.anto o isocronlsmo t! mantido com um

campo B constante e homog~neo. Por outro lado se for necessário
aplicar a correç:ão relativlstica, á preciso aplicar um campo de RF
de menor freQuQncia para corrigir o aumento relativistico de
massa. Para contornar este problema 'oram construidos ciclotrons

com campo magnétioo não homogeneo,
isooronismo da trajet6ria.

oara Que se mantenha o
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A Figura 9 mostra o esquema de um ciclotron. A fonte de ions
está localizada entre

eletrodos de um
duas peças em forma
osci Iador de RF. O

de O Que fazem parte
conjunto de Des estácomo

localizado no interior de uma câmara de vácuo, situada entre os

polos de um. eletroimã. Para Que ocorra aceleração ressonante das
partículas 05 ions realizam meia rotação no campo magnético em um
tempo igual ao semi-perlodo do oscilador. Continuando O exerclcio
instrutivo de mecânica Quântica elementar, agora aplicada ao
ciclotron, podemos escrever Que uma partlcula Que atingiu o
momento linear p - mv deverá girar em uma trajetória cujo raio é
dado por:

R p
Q1j' (8)

Como oomprimento de onda de De Broglie vale >- = B portanto
podemos esorever a seguinte relacão:

hR ).- Q1j' (9)

Considerando ainda Que se utilize núcleo de ferro para a
construção do eletroimã o valor de B será limitado pela saturação
do ferro de 1 a 2 T. Portanto substituindo os valores das
constantes e fazendo B 1T teremos o produto R>- terá um vai or-
igual a 4x10-umz, ou seja, se Quizermos investigar dimensões

hadronicas necessitaremos de um ciclotron de raio R '" 4 m. Este

vall"r é únicamente de referência, pois para cada tipo de

acelerador deve-se dar um tratamento mais preciso ao cálculo do
valor do campo magnético de saturação do núcleo de ferro.

Os aceleradores lineares podemproWzir faixas da parÚculas, t.eóricamantecan

~QUer energia cinética mas o seu prec;:ocresce vertiginosamente com o valor de
enrgla a at..\ngir. Por isso foi P05sl~1 desenvolver a partir da idéia ori!linal do
ciclotron da Lawr'enCQ,umacelerador cuja trajetória das partículas permitisse utilizar
o mesmosistema a acelerador várais vezes, em contraste com o LINACQUe utiliza
vários ~ "'" série pelos QUaÍ5as partículas SÓ passam uma única vez. O
sincrotron desenvolvido em 194:5~te por HcHillan e Vksler (9X10l
possui 05 sau alamantos ~ta1s. cano asU mostrado na Figura 10 O sistema
injator da parÚculas, I!III gar~ ti! um acalarador linear, por exemploum a""lerador

~ton, ~ envia parÚculas para anel comumaenergia cínátrca E, Campos

Magnéticos dipolares produzem uma trajetória circular no anel
enQuanto Que os oampos magnéti cos Quadripol ares da mesma mane' ra
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CAVIDADE RESSONANTE DE "RF"

FONTE

ORBITAS EM ESPIRAL
DAS PARTlCULAS

EXTRATOR

DE FEIXE

ELETROIMÃS

BOBI NA S DE

CÃMARA DE

Figura9. Esquema do ciclol.ronconstruidopor Lawrence e l'nelfsen

Que no Linac mantêm o feixe de partículas colimado. As partículas
são aceleradas por um grande número de cavidades de RF sendo o
raio de curvatura p conseguido pela deflexão de cada ã:polo
magnético menor do Que o raio da trajetória R. Após a injeçÃO de
partículas com energia ~ e momento linear ~, a partlcula é mantida
em órbita circular, atravez da aceleraçÃo oentripeta, emitindo
portanto radiaçÃo eletromagm!tica, ou radia910 sincrotronica Que
pode ser expl icada com base nas eQu.ões de H.no!ell. A energi a
emitida por unidade de tempo (potência) por uma partícula de car~a
Q, movendo-se em órbita circular com velocidade tangencial v é
dada por:

onde ti = ~ (10)

Quando t! se aproximar de 1 ou seja Quando a partícula atin~ir
velocidades relativisticas porderemos escrever a expressão (10) da
seguinte maneira:

(11)
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A energia perdida em uma única revolugão será então:

~E '" ~t.T (12)

Nos acaleradores do tipo sincrotron, podemos acelerar eletrons e
protons mas a ener~ia perdida pela acelerag~o dos elatrons •
imensamente maior do que a perdida por protons:.

(13)

Ess. 'ato 'az com qu. o sincrotron como aCRlarador de eletrons se
torne extremamente útil como fonte de radigão elétromagnética, com
amplo uso em investigagões de estado sólido, medicina, biologia,
cij!ncia dos materiais. O Laboratório Nacional de Luz Sincrotron,
em Campi nas,
utilizagão (11).

será brevemente um dos exemplos desse tipo de

LENTES DEFLETORAS

QUA DRUPOLOS

F EIXE r-'-"IM:::Ã::.;S,--"D=.E.:..F.=L.=E..:T-"O"-R",E",,S

~\OIIOI ,/

d'~o 0/;; 'l0
- R /O 6- -º r----'----J'-----'GERADOR" RF"

Õ O
~ ~

/ ~
INJETOR -q,/O 0,,0 {{fJ
I I. -1/0,,0110\'\ BOMBA

CAVIDADE
DEFLETORA

DE vÁCUO

Figura 10. Sincrotron a saus alementos prinCipais.

At-ÉIS DE ARMAZENAI"ENTO E COL! SÃO.

A energia dispersa paIo choque de um ion acalerado contra um
alvo fixo .e torna um limitante para acaleradores de alvo fixo.
Outro limite é o seu custo em razão da perda dessa mesma energia.
Por outro lado se a colisão for vista do ponto de vista do centro
de massa, quando duas partlculas de mesma massa e aceleradas com a
mesma energia oinética, se chocam a soma das suas energias estará
disponlvel totalmente para a realizagão da reag~c desejada.
Portanto para obter, por exemplo, 100 OeV são necessários obt.er
duas partlculas Que viajem em sentido opost.o com ~O OeV cada uma.
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Colisêll!s dl!ssl! tipo podl!m SI!" obtidas utilizando um únioo
sinc ••ot••on mas com um anel dI! a••mazenaml!nto. cuja I!st••utu ••a é
s.m.lh.nt •• 0 do sino ••ot••on. com su.s lentes foc.liz.do •••••• p.lo
meno& uma cavidade de RF pa••a acele ••ação da& pa••tlculas. Que &up ••e
a I!nl!••gia Pl!••dida po" ••adiação. As instalaçêles dl!ssl!tipo Pl!••mitl!m
o a••mazenamlmto de pa••ttcula", e anti-pa ••ttculas em um único anel.
I!m t••ajl!t6••ias com Pl!"cu"so cont ••á ••io. Que Pl!••mitem "I!aliza••
ohoQu ••• nt••• p••oton ••• ntip ••ot••on•• posit ••ons e .l.t ••ons .tc. Na
Figu... 11 eSQu.m.tiz.mos o anel do tipo existente no CERN
denominado ISR (Int •••••oting Sto ••age Ring) (12). Pa ••a o ••u
funoion.m.nto p••oton. d. 28 G.V p••oduzidos po•• um sinc ••ot••on (PS)

duas
anel de

di••eçêll!s
são ext ••aidos
a••mazenaml!nto.

tangencialmente
Este P"OCI!SSO podl!

e injetados
SI!" fl!ito em

no

dife ••entes. o Que pe••mite c••ia•• no anel (ISR) dois feixes de
pa••tÍ~ulas Que se supe ••poem ao me",mo tempo. e em um dado momento
podem •• r feitas colidi ••.

A eno ••me Quantidade de ene ••gia disponlvel p••oduzida em
acele ••ado ••es e anéis de a••mazenamento de pa••tÍculas pe ••mite a
••eal ização dI! I!xpe••imentos pa••a a ve r- ificação da ell!tr- odinimica
Quintica a altas I!nl!••gia. do I!stado de aniquilação dI! I!ll!t••ons I!
posit ••ons com fo r-ma9ão de ml!sons K I! 11 e finalml!ntl! ve••ifica9ão
d•• p••op••i.d.des do. Qu•••k. e gluons.

PROTON - SINCROTRON

ISR: ANEL DE

ARIIIAZENAMENTO

Fi!J.l'.1.1.~ .~ficado do sincrotronde protonscom ~ de artna-
ZIInaI1a"1toexistenteno CERN <doCERN Co.rrier.6. 127<1966>.

a::IEllECES

Os deteto r-es d. pa r- tículas tim a função de ••egist ••ar-, com.
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mai or- preci .dio posslvel as propri edades das part lcul as que silo
produzidas em reagõos nucl eares. Nos experimentos real i zados em
grandes aceleradores, muitas vezes o número de partículas e o
tempo de medida em cada experimento são muito pequenos fazendo
oom que a informação coletada tenha que ser analisada oom uma
eletr8nica muito rápida. Muitas outras propriedades deve realizar
o sistema detetor ma. de forma simplificada podemos dizer que para
reoonstruir um estado final prOduzido no aoelerador,
n~c•••itar.mos das quantidades de movimento da. massas R da oarga
el ãtrica das part lcul as envol vi das. A variedade de tãcni cas
utilizadas na detegio de partlcula é muito grande, e portanto o
número de diferentes detetores também o é. Não é possivel disoutir
todos 05 tipos de detetores, neste trabalho, tentaremos em vez

disso dar uma boa compreensão do problema.
A história do desenvolvimento dos detetores de partlculas correu
paralela ao desenvolvimento Flsica Sub-at8mica experimental.
Sem um detetor seria impossível quantificar as observagões
experimentais. Para realizar 05 primeiros axperimant,os com

partlculas •• foi utilizado o espintariscópio, construido por Sir
William Crookes em 1903, êle consistia em uma l&mina de ZnS e de
um microscópio, ou seja quando uma partícula alfa atingia essa
l&mina se produzia uma cintilagão que podia ser observada com um
microscópio. Muitos resultados importantes para a física moderna
foram obtidos com êsse detetor rudimentar. Em 1910, por exemplo,
ut i 1izando esse detetor Geiger e Marsden real izaram o primeiro
experimento de coincidência, observando com dois microscópios,
partículas •• de um experimento que real izavam. Êl es provavelmente
dava um grito cada vez que uma partlcula atingia a placa e se
isso ocorresse dentro de um tempo pré-establelecido êles
consideravam a coincidência ou não do eventos observados. No
entanto a neoes.idade de experimentos mais preoisos, fez com que
se abandona •• e o olho humano e em 1944 o cintilador utilizando uma
fotomultiplioadora trouxe novas possiblilidades para a deteção de
partículas. Com 05 outros tipos de detetores ocorreu o mesmo tipo
de desenvolvimento, de prooedimentos muito elementares de detegão
.e evoluiu aos detetores muito precisos de hoje, aos quai. se
incorpora,..am a. t.cnalogia. mais ilvan9ildas. D••cr.v.r.mos aqui
(13) o. quatro detetore. que consideramos mais importantes para a
detegio de partlculas nos aceleradors: cintiladoras, detatora. a
semioondutor, oamaras de bolhas e camaras de descarga elétrica
(spark ohambers).

C~S

05 ointiliadores, ou detetores de ointilação, surgidos em
1944 traziam uma fotomultiplicadora para substituir o olho humano,
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utilizados nos primeiros espintariscopios. Um moderno detetor de
ointilia9ão tem uma estrutura como a mostrada na Figura 12. Um
cristal cintilador, está acoplado óticamente a uma ou mais
válvulas fotomultiplicadoras. Uma partícula ao atravessar o
cristal cintilador, produz fotons e estes fotons são transportados
óticamenta até o fotocatodo da fotomultiplicadora. No fotocado são
liberados eletrons Que são por sua vez acelerados e focalizados no
primeiro dinodo. Para cada eletron Que bate na superficie do
dinodo, são produzidos 4 ou 5 novos eletrons. Considerando que os
dinodos são arranjados de tal maneira que existam até 14 estágios,
.a pod. amplificar a corrente de eletrons proveniente do folocado
por um fator de 10'. Portanto, alguns fotons incidentes produzem
um pulso d~ corrente mensuravel, como o Que está mostrado na mesma
Figura 11. Basicamente existem dois tipos de cintiladores em uso,
os cristais de Na!CTII, e os cintiladores plásticos.

CRIST AL
CIN TlLAOOR

-2000 li

Figura 12. Detetor de cintilacão

n"tetores a Semlcondutor

o fundamento dos dispositivos detetores a semicondutor, é
muito simples e está baseado no mesmo principio das cimaras de
ioniza9ão. Quando um ion se move através de um gas ou de um
sólido, produz pares de ions, cujo nÚmerO depende do material
atravessado, da energia cinética dos ions e da sua mássa. A
vantagem do uso de semicondutores, está no fato de para produzir
um par de ions são necessár ios 2,9 eV no germin io e 3,:5 eV no
si11cio, enquanto Que num gas oomo o He se necessita 44 eV 22
eV no Xe • 34 eV no ar. Na Figur. 13 podemos observar esquema
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simplificado de um detetor a semicondutor, o par de ions criado no
conjunto semicondutor, é separado indo o ion negativo para camada
n e o positivo para a camada p. A corrente produzida é amplificada
e medida sob a forma de um pulso.

+v

.c) ."'lIFICAOOR

CA"40. 11 CA,.AOA ,

$[~CONOUT OR

Figura 13. Detetor a semicondutor.

câmaras de borbulhas e cU.aras de névoa.

As cimaras de Wilson ou cimaras de névoa, inventadas em 1896

por C.T.R. Wi lson em Cambri dge, contêm ar saturado com aIcool a
bai xa tempera tura. Quando a radiagão atravessa a cimara forma-se
uma 1inha de got icul as, Que corresponde à condensagão do vapor.
Esta cimara colocada entre os polos de um forte imã permite
verifioar a oarga dos ions Que a atravessa, pois as trajetórias
espir!ladas opostas indioam oargas elétrioas opostas. Nessas
mesmas cimaras pode-se medir a energia cinética pelo tamanho do
trago e a massa pela sua espessura. Experimentos com cimaras de
navoa slo mui to facei s de real izar, e a cimara de névoa é mui to
faoil de oonstruir, mas a precisão das medidas é muito peQuena.

A necessidade de medir grandes fluxos de partÍoulas em tempos
mui to curtos, fez com se desenvol vesse a cimara de borbul has, em
19:52 (Donald Olaser). As cimaras de borbulhas contêm nitrogênio
liQuido ou algumas vezes argonio também liQuido, em oondigões
termodi nimioas de entrar em ebuli glo. O ni trogêni o liQui do entra
11m IIbuligão a -230 oCo No momllnto de Sll rllalizar o IIxPllrimllnto,
faz-se a pressão no interior da cimara baixar repentinamente,
movendo-se um embulo. Os ions Que atravessam a cimara nesse
momento produzem ebuliglo do nitrogênio ao longo do seu percurso.
Uma cimara fot.ográfica, disparada em sincronismo com o embulo,
pode de •• a maneira registrar os trago. das ion.. Na Figura 14

podemos observar o eSQuema de uma dessa cimar-as. Da mesma
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maneira Que na c~mara de Wilson, com a utiliza9ão de imans muito
potentes se podem identificar pela trajetória, os diferentes ions.
Na mesma Figura 13 ,está eSQuematizada uma tipica fotografia
obtida com uma cgmara de borbulhas. A complexidade dos tra90s
obtidos e dos eventos registrados fez com Que se utilizassem
computadores para análise dos registros feitos.

1rII •• :OUIHA
FOTOGRAFlCA

",JA",H",E",L",.,--~\ÇJ
~1ilOjl

LIQUIDO
NITROGEHIO

ÊNBULO

(a) (b)

Figura14.câmara de borbulhas,e um eventotÍpicofotografadcna dmara,
depoisque um .-.trinc,vindoda direitase chocou com um proton
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Figura 15. Cgmara de descarga elétrica (spark chamber>

Numa cimara de descarga elétrica, 05 ions Que atravessam os
espa90 entre dois eletrodos, aos Quals é aplicada uma diferen9a de
potenoial, podem ocasionar a Quebra do dielétrioo do meio e
fazer saltar uma desoarga elétrioa ent.re 05 eletrodos. Os
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elementos de uma cimara de descarga estão mostrados na Figura 15.

A vantagem dessa cimara sobre as outras está o fato dela poder ser

dispoaroadoa, no momento doa penetração da poartlcula no eletrodo A,

pois o sistema 16gico pode nesse momento acionar o registro da

passagem da cimara pela variação dos potenciais gerados entre

poares de eletrodos.

CONCLUSÃO

O temoa abor-da do aQui é mui to amplo e portanto teve Que

ser rl!5umido, mas com a preocupa9ão de não se perder a preci são

conceitual e a estrutura didática, Que eram os objetivos básicos.

Existem moais tipos de oaceleradores e detetores do Que os aQui

eSQuematizados, mas ~stes representam conceitualmente a grande

maiorioa dos aceleradores existentes na atualidade e portanto

servem de guia de estudo para os demais. A pesquisa experimental

para responder a Questões fundamentais, como Quais são realmente

oas poartlculas elementares ainda não está concluida, ou seja ainda

não se pode dizer definitivamente se leptons e os Quarks são

realmente elementares. Em ambos os casos se pode confirmar te6rica

e experimentalmente a exist~ncia de uma estrutura fina tanto para

alet.rons como para quar-k a , mas muitas outras coisas precisam ser

ainda con'irmadas experimentalmente e por isso se continua a
construção de grandes aceleradores, especialmente para estudar as

oaraoteristicas das interações fracas. O tema vai portanto
continua,.. atual por muitas decadas e os jovens estudantes
neoessitaram destas e de outras informações para a suaf~ção.
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