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1-Intfroducdo

Os aceleradores de particulas foram desenvolvidos pela
necessidade de testar a validade de modelos de como um nucleo
pode ser descrito matematicamente, ou seja, como se pode
representar um nucleo. Os modelos nucleares sdo vdlidos dentro de
certas limitacdes, que devem ser estabelecidas experimentalmente.

Antigamente, fildsofos explicaram a existéncia de diferentes
materiais como compostos por dgua, ar, fogo, etc. através de modelos
apenas pensados, sem uma verificacdo especifica da sua validade.
Havia nessa época também um pensamento mistico e até religioso,
mas sempre sem uma verificacdo experimental como é a pratica da
ciéncia hoje em dia.

Galileu foi o primeiro pesquisador que utilizou um aparelho para
olhar no céu os astros visiveis a noite utilizando uma luneta, uma
descoberta recente de um artesdo holandés, que a construiu como um
objeto provavelmente com intuitos de defesa militar. Comeca assim a
fisica experimental. Galileu observou os satélites de JUpiter e seguiu ao
longo de vdrios dias a disposicdo dos satélites grandes visiveis com o
aumento conseguido com a luneta que construiu para esse fim. Consta
que dificimente Galileu conseguia convencer os sdbios tedricos da
época a observar o que ele queria mostrar. Parece até que seria uma
heresia olhar os astros através de uma luneta. Mas se até houve sdabios
queimados vivos pelas suas ideias entende-se o cuidado tomado por
alguns deles

A histéria da ciéncia revela como inUmeras teorias foram sendo
desenvolvidas ao longo de séculos e relatam como teorias, hoje em dia
apresentadas de forma linear e inconteste, foram na verdade
duramente criticadas pelos pares da época e, assim reestruturadas,
chegaram aos nossos dias.

Assim, vdrios pesquisadores elaboraram suas teorias atdmicas;
mas, em geral, as que tém sido difundidas ao longo dos tempos sdo 0s
modelos de Thomson: o do pudim de passas € a de Rutherford: a
existéncia de um nucleo atdbmico muito menor que o dtomo e com
peso muito concentrado nesse nucleo. (veja anexol).



No modelo do pudim de passas admite-se que o dtomo seja
formado por um aglomerado de cargas negativas os elétrons, que sdo
as passas, dentro de uma distribuicdo uniforme da parte positiva, que é
a massa do pudim. Na realidade, no Brasil, valeria mais a comparacdo
com um panetone (redondo) de passas. Se o dtomo fosse como
previsto por Thomson, podemos visualizar a previsdo feita de que o
espalhamento de particulas positivas como a particula alfa favoreceria
dngulos dianteiros e pequenos. Haveria a atracdo das particulas alfa
pelos elétrons e repulsdo pelas cargas positivas distribuidas pelo dtomo
todo. Foram feitos cdlculos eletrodin@micos exatos mostrando essa
previsdo.
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Rutherford construiu uma c@mara mantida em vdAcuo onde
posicionou uma fonte radioativa de polénio montada com um
colimador que permitia a passagem de um feixe estreito de particulas
alfa incidindo sobre folhas finas de material metdlico, colocado diante
do feixe de particulas. Divulga-se em geral o uso de folhas finas de ouro
sGdo provavelmente as que foram conseguidas com melhor
uniformidade. A figura histérica reproduzida abaixo mostra a cédmara de
espalhamento projetada e utilizada por Rutherford.

A base da c@mara fixa na cdmara B
B cdmara de espalhamento moével em torno da forre T.

C cilindro fixo em L, que por sua vez tem fixa a torre T que suporta a
folha fina estudada (Au)

T torre onde estd fixa a folna de ouro F



R fonte de particulas alfa de polénio (~5MeV)
D colimador para tornar o feixe estreito na direcdo da folha F

M tubo de um microscopio com uma camada fina de sulfeto de zinco S
numa das extiremidades, que fica luminescente quando atingido por
uma particula radioativa. Pode-se ver a ocular na oufra extremidade,
onde o pesquisador ficava observando as luminescéncias.

Provavelmente a torre T também era por onde se fazia vdcuo
dentro da cdmara.
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Particulas alfa de 5 MeV sé percorrem da ordem de 5 cm no ar
em pressdo atmosférica normal, de modo que denfro da cdmara de
espalhamento deve haver vdcuo. M significa 10¢ e eV é a energia que
um eléfron de carga e adquire ao atravessar uma diferenca de
potencial de 1V (5 MeV= 5x10¢ eV)

O que foi observado nessas medicdes resultou no modelo
atdbmico de Rutherford, que persiste ainda hoje embora com detalhes
complementares. (No You-tube entre com: “Rutherford alpha particle
scattering experiment” e escolha uma apresentacdo embora esteja em
inglés).



Esta figura mostra como seria proporcionalmente um atomo. Se
um nucleo for representado por uma bola de futebol colocado no
centro do campo, os eléfrons estariam voando em circulos onde fica a
arquibancada. ( Veja anexo 8). O dtomo na verdade é bem vazio e se
analisarmos o espalhamento das particulas alfa por nicleos de ouro é
exatamente isso que se observa. Quase todas as particulas alfa ndo sdo
desviadas e vao em frente, dizemos que foram em zero graus, sem
desvio. A distribuicdo das particulas espalhadas em outros angulos
segue a lei do inverso do seno elevado & quarta poténcia da metade
do édngulo de espalhamento teta.

sin~* teta/2

e proporcional as cargas elétricas em questdo. A probabilidade decai
muito rapidamente quando se aumenta o dngulo de observacdo. Mas
ainda existem particulas espalhadas perto de 180°.

Rutherford concluiu que a parte positiva seria um nudcleo
muito pesado e estaria concenfrado numa minuscula regido do atomo.
O modelo € geralmente ilustrado nos textos como na figura abaixo, sem
considerar as reais dimensoes.
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Em ciéncia estuda-se sistematicamente algum fendmeno. Assim,
Rutherford em suas experiéncias ufilizou diversos metais como: o
aluminio, chumbo, etc. O uso de fontes alfa de diferentes energias fica
limitada a existéncia dessas fontes na natureza.

O projeto e a construcdo de aceleradores de particulas
possibilitaram a realizacdo de experimentos com variados feixes de
particulas com diferentes energias incidentes. Na fisica nuclear utilizam-
se feixes de partficulas energéticas sobre alvos de diferentes nucleos a
fim de se estabelecer um modelo tedrico adequado para representd-
los.

Hoje em dia existem vdrios modelos nucleares tedricos adequados
a cada “fipo” de nucleo. O estudo sistemdtico nos permite classificar os
diferentes nUcleos estudados, estabelecendo em que regido de energia
incidente essa classificacdo é valida.

2- Aceleradores

Na década de 1950 o Professor Oscar Sala iniciou a construcdo
de um acelerador Van de Graaff em Séo Paulo no Departamento de
Fisica da Faculdade de Filosofia Ciéncias e Letras da Universidade de
Sdo Paulo. O acelerador foi construido com o apoio de estudantes,
técnicos e com a participacdo da industria nacional. Esse acelerador
atingiu a energia de 3 MeV. Na fotografia abaixo o Prof. Oscar Sala estd
em frente ao acelerador. Nesse acelerador haviam frés linhas de
canalizagcdes, uma para estudo com néutrons e duas para particulas
carregadas.



3- O Acelerador Pelletron e equipamentos acessorios

O acelerador Pelletron 8UD € um acelerador eletrostatico e sua
instalacdo também foi por iniciativa do Prof. Sala. Trata-se de um
acelerador vertical abrigado numa torre especialmente projetada para
evitar qualquer vazamento de radiacdo durante a sua operacdo. Esta
instalado no Edificio Oscar Sala do Departamento de Fisica Nuclear da
USP. Esse acelerador foi construido pela National Electrostatic
Corporation de Wisconsin USA, do professor Herb, antigo orientador do
Prof. Oscar Sala.

A figura abaixo mostra esquematicamente o Acelerador Pelletron,
dentro do edificio, inclusive o subsolo onde se encontram a sala de
controle e a drea experimental.



Como a canadlizacdo deve ser mantida em alto vdcuo existem
varios sistemas de bombeamento, com os respectivos medidores de
vdcuo, ao longo de toda ftrajetéria do feixe ibnico. Existem também
vdlvulas que permitem a isolacdo de partes do sistema de vdacuo e de
forma automdtica em caso de queda de energia eléfrica. Isso é
importante para manter o vacuo nas partes essenciais da canalizacdo.
Vdrios sistemas de focalizagcdo e posicionamento do feixe estdo
colocados ao longo de toda a frajetéria do feixe, conforme indicado no
esquema abaixo.

No oitavo andar o feixe tem a trajetéria na direcdo horizontal,
encontra um eletro-imd o ME20 e se torna um feixe na direcdo vertical,
indo assim na direcdo do terminal de alta tensdo. A corrente aplicada
ao eletroimd deve ser a adequada para se ter o desvio do feixe
necessario.
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No terceiro andar estd localizada a parte central do corpo do
acelerador. Estd destacado o trocador de folha, que € o “stripper”, isto
€, o filme fino de carbono onde se processa a troca de carga do feixe
idbnico. No oitavo andar o feixe produzido € negativo e uma vez
conduzido adequadamente através da canalizacdo, toda mantida em
alto vacuo, chega a ser atraido pela alta tensdo positiva acumulada no
terminal de alta tensdo do acelerador. Ao atravessar a pelicula de
carbono o feixe perde elétrons e se torna positivo, sendo assim
novamente acelerado pelo potencial elétrico do terminal e chega ao



eletro-imd ME200, onde ¢é desviado novamente para a direcdo
horizontal e tem a sua energia determinada com alta precisdo e alta
resolucdo. Quando se processa a tfroca de carga do feixe negativo,
podem ser formados feixes positivos de diferentes estados de carga. A
energia do feixe depende do estado de carga, uma vez que a energia
elefrostatica € definida pelo produto da carga (q) pelo potencial (V),
isto €, qV. No eletfroimd ME200 se escolhe o feixe adequado, isto &,
aguele cuja energia € a de interesse na pesquisa. No ME200 coloca-se
a corrente elétrica necessdria para que o feixe de interesse passe
adiante na canalizacdo.

Dependendo do tipo de medida a ser efetuada sdo necessarios
diferentes arranjos experimentais para se efetuar a deteccdo dos
produtos das reacdes nucleares que ocorrem. Assim, existem varias
canalizacodes disponiveis e o feixe pode ser desviado adequadamente
utilizando o ima defletor indicado pelas letras A e B , que sdo as
denominacdes das salas experimentais.

4- A fonte de ions

No oitavo andar fica localizada a fonte de ions, onde sdo
produzidos os ions negativos do elemento que se quer acelerar.
Atualmente € utilizada uma fonte denominada MC-SNICS ( Multi
Cathode Source of Negative lons by Cesium Spputering) , dotada de 32
catodos que podem ser de diferentes materiais, cujos ions sdo os de
inferesse para a pesquisa. Na fonte, o feixe primdrio € de ions de césio
Cs, esses ions positivos sdo acelerados confra o material do catodo
devidamente posicionado, arranca um dtomo do material. Esse dtomo
passa pela regido nas vizinhancas da superficie do catodo onde
inferage com césio, ai presente, e ganha um elétron, tornando-se um
ion negativo. Os ions negativos sdo sugados para fora da fonte, sdo
focalizados para formar um feixe adequado para ser acelerado.
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O funcionamento da fonte de ions estd mostrado na figura acima.
Os projetos tanto da fonte como o de demais componentes do
acelerador consideram a forma geométrica e os potencias elétricos
necessdrios para a focalizagcdo e exitragcdo do feixe. Sdo usados
principios eletrostaticos e eletro-magnéticos.

5- O ME20

O ME20 ¢é basicamente um eletroima que deflete o feixe desejado
da posicdo horizontal para a vertical, para entdo ser conduzido para o
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acelerador. A corrente necessdria para defletir o feixe em questdo é
obtida, usando-se uma calibracdo prévia.

6- Sistema de carga

O acelerador Pelletron € um acelerador do tipo dos aceleradores
Van de Graaff comuns em feiras de ciéncias, mas que tem um sistema
diferente de carga. Nos aceleradores Van de Graaff de demostracdo,
a carga é obtida por atrito de uma correia. No Pelletron, o sistema de
carga é feito porinducdo de carga, que pode ser visto na foto abaixo!

! Fotos cedidas pelo Prof. Dr. Alexandre A. Suaide do DFN —IFUSP, a quem agradecemos
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Na foto acima pode se ver os “pellets” que sdo cilindros de
aluminio de aproximadamente uma polegada de comprimento e
di@metro aproximado de uma polegada. Os “pellets” sGdo conectados
uns aos outros por pecas de teflon, que sdo isolantes elétricos e formam
uma corrente que transporta a carga para o terminal de alta tensdo.
Com polarizacdo elétrica adequada faz-se induzir cargas nos “pellets”
que levam a carga quando a corrente é tracionada. A polia de tragcdo
da corrente também estd visivel na foto.

As cargas sdo acumuladas no terminal de alta tensdo que pode
ser visto na foto abaixo:

O terminal fica localizado no centro do tanque e fica
aproximadamente no terceiro andar. Dentro do terminal de alta tensdo
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estdo localizados: o sistema de descarga da corrente de “pellets”, o
apetrecho que possibilita a tfroca de carga do feixe, etc.

7- Tubo acelerador

O feixe passa no interior do tubo acelerador mantido em alto
vicuo e conectado adequadamente G estrutura de anéis que
proporcionam a distribuicdo de alta tensdo no interior do tanque do
acelerador, veja foto abaixo.
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O tubo é composto de 8 unidades duplas dai o nome 8UD. Cada
unidade é composta por trés seccdes de tubo como mostra a
fotografia acima. UD unidades duplas porque sdo duas unidades
separadas pelo terminal de alta tensdo.
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Cada secdo do tubo acelerador (na foto vemos uma unidade,
com uma seccdo no centro e outras duas parcialmente visiveis) tem
uma estrutura tal que uma vez conectado aos anéis da estrutura do
acelerador proporciona um campo elétrico uniforme no interior, onde
passa o feixe de ions.

Nota-se a estrutura do tubo acelerador composto por eletrodos
metdlicos, que fransportam o campo elétrico criado pela estrutura do
acelerador, entfremeados por isolantes de porcelana (partes brancas).
Nos eletrodos pode-se ver o local (saliéncias) onde se coloca um fio que
serd ligado a estrutura dos anéis de distribuicdo de potencial elétrico.

O campo elétrico no interior do tubo acelerador € um campo
uniforme, que acelera as particulas do feixe idnico ao longo do eixo do
tubo.

A estrutura interna do acelerador, destacando as colunas de
sustentacdo do acelerador com detalhes das agulhas de descarga,
bem como os anéis que contribuem para a distribuicdo do potencial
eléfrico podem ser vistos nas fotos abaixo. Dois técnicos estdo
trabalhando dentro do tangque na manutencdo, utilizando uma
plataforma inferna. Os anéis estdo deslocados da posicdo de
funcionamento do acelerador para possibilitar os reparos necessarios.
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Nas fotos podem ser vistas as correntes de carga, o tubo
acelerador, duas colunas de sustentacdo do conjunto, outras duas
ficam atrds, simetricamente. Na foto do lado pode ser visto em detalhe
uma coluna de sustentacdo, formado por seccoes metdlicas com
agulhas, que através de descarga no gds isolante com que é
preenchido o tanque do acelerador, possibiitam o controle da
operacdo do acelerador. Entre duas seccdes metdlicas da coluna de
sustentacdo ficam pecas cilindricas isolantes (em branco) feitas de
cer@mica especial.

Todo o conjunto é projetado para produzir o campo elétrico
necessdrio, 0 mais uniforme dentro do possivel, que é usado para a
aceleracdo das particulas.
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A figura ao lado mostra as linhas equipotenciais dentro do tubo
acelerador e as linhas do campo elétrico correspondentes (linhas
pontilhadas). Notem que no eixo do tubo,onde as particulas devem
passar, o campo elétrico é paralelo a trajetdria do feixe. Toda a
estrutura do acelerador é projetada a fim de propiciar essa
configuragdo do campo elétrico

Para entrar no tanque do acelerador para realizar a manutencdo
necessdria, ou para uma eventual correcdo de falha, existe uma
plataforma, como ja foi dito, com sistema de elevador dotado de um
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controle que pode ser visto com o Prof. Dr. Marcelo G. Munhoz. Junto a
ele pode se ver a escotilha por onde se entra no tanque.

Uma vez fechado o tanque, tira-se o ar com bombas de vdcuo e
preenche-se com hexafluoreto de enxofre, gds tdxico e isolante elétrico,
numa pressdo que depende da tensdo de operacdo do acelerador.
Processa-se em seguida a secagem do gds e do sistema todo, que
sempre absorve a umidade do ar durante as intervencdes de
manutencdo do acelerador. E feita a circulacdo do gds com o auxilio
de bombas que fazem passar por filtros com elementos secadores,
previamente recondicionados para essa finalidade. O gds isolante é
normalmente armazenado em tanques apropriados, localizados no
subsolo do prédio, para onde é bombeado sempre que vai ser aberto o
tanque do acelerador.
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O tubo acelerador € mantido em ultra alto vacuo por infermédio
de bombas idnicas, assim como toda a canalizacdo por onde o feixe
idbnico € conduzido até chegar & cdmara de espalhamento.

Ao longo do trajeto do feixe € necessdrio usar focalizacdes e
centralizacdes do feixe dentro da canalizacdo, o que é feito através do
uso de campos magnéticos criados por eletroimds. A fotografia abaixo
mostra em primeiro plano um quadrupolo eletromagnético e logo em
seguida um dipolo eletromagnético. O primeiro, o quadrupolo, é usado
para focalizar o feixe numa direcdo, horizontal ou vertical, e é
normalmente usado aos pares, localizados ao longo da trajetdria do
feixe ibnico, de modo que se faz a focalizacdo no eixo horizontal e no
eixo vertical. E necessdrio que o feixe esteja bem centrado na
canalizacdo para que essa focalizacdo seja eficaz. Para isso sdo
utilizados os defletores eletfromagnéticos ou os eletrostdticos, localizados
ao longo do trajeto do feixe, como indicado anteriormente, no desenho
esquemdtico.

8- O ME200

Apenas o feixe positivo de energia bem determinada deve ser
conduzido até a cdmara de espalhamento. Usa-se a calibracdo do
ME200 a fim de escolher a corrente adequada para a escolha feita.
Todos os demais feixes ndo sdo utilizados e se perdem em algum ponto
da canalizacdo. O ME200 além de defletir o feixe que se deseja, efetua
a medicdo da energia desse feixe com alta resolucdo, de acordo com
a calibracdo previamente feita.

Na extremidade do ME200 existem duas placas que medem as
correntes do feixe que ndo tem o raio de curvatura correto para ser
transmitido, ou por ter a energia menor que a devida (hnuma das
placas) ou o conftrdrio(fica na outra placa). Essa informacdo é usada
para em caso de desbalanceio fora do previsto acionar um circuito
eletrdnico de “feed back” que age no controle de carga do terminal
de alta tensdo.
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O acelerador Pelletron, assim como os aceleradores tfandem de
um modo geral, tem uma definicdo muito boa na energia do feixe se
comparado, por exemplo, com feixes gerados em ciclotrons. A abertura
das placas de controle de energia do feixe, acima descritas, define essa
resolucdo em energia.

A intensidade do campo magnétfico € medida utilizando a
técnica de NMR nuclear magnetic resonance.

9-Switching Magnet.

Um eletroimd que seleciona em qual canalizacdo serd conduzido
o feixe estd localizado “depois” do ME200. Existem duas salas a A e a B
onde estdo instaladas c@maras de espalhamento adequadas para
diferentes detectores. As salas eram separadas por muros de tijolos de
concreto para possibilitar o trabalho numa das salas enquanto o feixe
estava na outra sala, sem o perigo da radiacdo. Hoje em dia com a
ativacdo da sétima linha, a central, esse muro foi retirado. Existe ainda
Um muro para separar o acelerador até o elefroimd do Switching
Magnet das salas experimentais.
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10- Cdmara de espalhamento

Dependendo da reacdo nuclear que se deseja estudar o arranjo
experimental deve ser devidamente escolhido. As diferentes
canalizagcdes existentes estdo adequadas para fipos diferentes de
medicoes, isto €, para diferentes particulas a serem detectadas
(particulas carregadas ou neutras, de alta ou baixa energia, com baixa
ou alta resolucdo em energia, em coincidéncia temporal com algum
outro evento, etc.). Nesta fotografia vé-se a canalizacdo do feixe que
chega a uma cé&mara de espalhamento. Dentro da cdmara sdo
montados detectores semicondutores de particulas carregadas, sobre
uma plataforma que pode ser posicionada em diferentes dngulos com
relacdo ao feixe incidente. No centro da cdmara sédo colocados os
alvos nucleares de interesse. (veja anexo 3)
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11- Detetores

Particulas carregadas podem ser detectadas por detectores
semicondutores de silicio, que tem a propriedade de produzir um sinal
elétrico proporcional d sua energia depositada na regido de deplecdo.
Raios Gama produzem sinais eléfricos dentro de detectores de
germanio litio, por efeito fotoelétrico.

J& particulas gama e raios X sdo detectados por cristais
cinfiladores, como cristal de Nal com tdlio, acoplados a
fotomultiplicadoras especiais ou por detectores de germdnio litio.
Néutrons

séo detectados medindo o tempo de véo entre dois detectores. Abaixo
estdo mostrados um conjunto de detectores de Nal com suas
respectivas fotomultiplicadoras( tubos finos pretos, que parecem
espetados numa c&mara de vdrias faces. Pode-se ver ainda detetor de
Geli, um detetor semicondutor especifico para radiacdo gama. ( Veja
anexo 2 )

Em seguida estd mostrada uma vista externa do espectrografo
magnético. Em destaque estd a abertura através da qual se
posicionava o suporte do filme fotogrdfico, onde ficardo gravados os
tracos das particulas a serem detectadas. Hoje em dia sdo utilizados
detectores sensiveis a posicdo.
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(Veja anexo 3)

12- Sala de confrole

Como diz o nome, da sala de controle toda a operacdo do
acelerador e das experiéncias sdo controladas pelos pesquisadores.

Os sinais elétricos produzidos pelos detectores sdo conduzidos até
a sala de controle por cabos coaxiais adequados para cada detector e
método de medicdo, onde sdo eletronicamente analisados e
devidamente armazenados no computador, para analise posterior.

Os sinadis eléfricos de contfrole da operacdo do acelerador
também sdo conduzidos até a sala de controle, de onde as faz a
devida correcdo, sempre que necessdrio. A intensidade do feixe
disponivel em diferentes pontos do frajeto do feixe idbnico pode ser
medida pela insercdo de copos de Faraday por controle remoto, a
partir do painel de controle. O formato do feixe também pode ser
verificado com o uso de escaneadores do feixe (“beam scanners”), que
reproduz tanto a posicdo do feixe como a distribuicdo de carga dentro
da canalizacdo.

Todo sistema de vdcuo pode ser verificado, na sala de controle,
por circuitos eletrébnicos mostradores do vacuo, mantidos em paralelo
aos localizados junto de cada medidor ao longo da trajetdria do feixe.

A troca dos “strippers” de carbono também é feita no painel de
controle, onde fica também identificado o nUmero do “stripper’que
estd posicionado no feixe.
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As fotografias foram tiradas pelo Prof. Dr Alexandre A. Suaide e
Prof. Dr. Marcelo G. Munhoz., a quem agradecemos.

13-Quadrupolos focalizadores de feixes idnicos e manipulacdo do feixe
iGnico

A focalizacdo de um feixe idnico pode ser obtida num
quadrupolo, afravés de campos magnéticos gerados por eletroimas
cujas correntes podem ser ajustadas convenientemente. A disposicdo
dos polos magnéticos define a direcdo de desvio do feixe. Usa-se a
disposicdo dos podlos de modo que haja uma concentragcdo dos ions
que estejam se desviando do eixo central da canalizacdo. Usam-se
sempre pares de quadrupolos, um deles concentra o feixe na direcdo
horizontal e o outro na direcdo vertical, fazendo com que o feixe fique
com um formato préximo ao de um cilindro.  (Veja anexo  4)

O desvio de um feixe pode ser conseguido através de um
campo elétrico ou de um campo magnético adequado. Os dispositivos
instalados ao longo da canalizacdo para esse fim sdo denominados
“trimmers”.
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14-O RIBRAS.

O RIBRAS ( Radioactive lon Beam do Brasil) € um programa de
pesquisa em Fisica Nuclear utilizando ions radioativos como projéteis. O
feixe radioativo € obtido fazendo incidir o feixe primdrio do acelerador
Pelletron focalizado sobre um alvo localizado na primeira cdmara de
espalhamento utilizando um solenoide supercondutor. Dessa forma
pode se obter algum elemento radioativo como o ¢He, ''Be, 11Li,'?Be e
outros. O feixe secunddrio € focalizado pelo segundo solenoide
supercondutor e incide sobre um alvo nuclear colocado na segunda
cdmara de espalhamento. O feixe segue da esquerda para a direita no
esquema e na fotografia do sistema mostrado abaixo.

Esquema

Os slides mostrados séo da apresentacdo do sistema RIBRAS.
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15 - LINAC.

O LINAC ( LINear ACcelerator) foi projetado como um pos
acelerador do feixe idbnico do acelerador Pelletron a fim de possibilitar a
obtencdo de energias maiores. Ele nasceu do convénio enfre a
Universidade de Sdo Paulo e a Universidade de Argonne ( EUA), que
desenvolveu os ressoadores de nidbio, para o estudo de elementos
qguimicos inexistentes na natureza que permitem compreender a
formacdo e a evolucdo do Universo.

O projeto Pelletron-Linac foi idealizado pelos saudosos professores
Oscar Sala, Juan Carlos Acquadro Quacchia, Elizabeth F Pessoa e Ross
Alan Douglas e o coordenador € o Prof. Nemitala Added.

Sua aplicacdo estende-se as pesquisas em Biologia Nuclear, Fisica
Ambiental, espectroscopia de massa (AMS) e outras que necessitam de
alta densidade de energia.

O Linac diferentemente do acelerador Pelletron, que é um
acelerador eletrostdtico e de campo elétrico constante, utiliza radio-
freqUéncia para a fransferéncia de energia ao feixe de particulas.

Infraestrutura - Eletronica

Ressoadores
Poténcia

Controle
Sintonia grossa

, — controle de pressio de gas
Sintonia fina

Controle da fase do campo
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O sistema de cavidades é resfriado a temperatura de Hélio liquido
3K quando o Nidbio se torna supercondutor. As estacdes dedicadas a
criogenia para a producdo necessdria de Hélio e Nitrogénio liquidos
podem ser vistos no slide abaixo.

+ Infra

Cabine elétrica
transformador primério
1 MVA (13,2 KV —440 V)

Ar comprimido
Dois compressores

Cabine elétrica
Compressor Gerenciador Secador

Todo o conjunto de sistemas auxiliares tais como:
-eletrbnica de controle e poténcia das fonte de radio frequéncia

-sistema de vdcuo como bombas, medidores de vdcuo e vdlvulas de
medicdo

-tfransporte das particulas como lentes eletfromagnéticas e medicdo do
feixe em diversas posicoes

-detectores de radiacdo

-sistemas de alerta de falhas nos mddulos eletrbnicos de sensores de
vAcuo

s@o monitorados “on line” e controlados por estacdes “inteligentes”
especialmente desenvolvidas.

26



Os slides mostrados nesta parte do LINAC séo da apresentacdo do Prof.
Nemitala Added.

Palavras finais e perguntas usuais.

Em tempos de verba reduzida e dificuldades econdmicas no pais,
pode se duvidar da necessidade de aplicar verbas vultosas para
pesquisa pura. Quve-se repetidamente que € necessdrio haver
modernizacdo tecnoldgica imediata como o que acontece em outros
paises. Acontece que o desenvolvimento tecnoldégico é fruto da
pesquisa pura dos paises avancados.

Até para usar um exemplo mais proximo do coftfidiano, avangos
ndos projetos de carros da formula 1 certamente trouxeram muitas
melhorias em seguranca , estabilidade, etc, dos carros que utilizamos no
dia a dial

O desenvolvimento de técnicas em pesquisa pura certamente
reverte em avancos em equipamentos e na formacdo de técnicos
especializados que sdo absorvidos até em industrias que nada tem a ver
com a pesquisa. O bom andamento da pesquisa requer uma
administracdo adequada e consciente do empreendimento de modo
que até em gestdo pode haver influéncia positiva.

Fala-se hoje em dia em escolaridade baixa no dmbito nacional, o
que certamente deve se modificar se houver demanda de pessoal
especializado para o desenvolvimento da pesquisa.

Certamente é necessdrio haver também pesquisa aplicada, o
que facilmente se sente na medicina nuclear, onde cada vez € maior o
numero de aplicacdes da fisica nuclear na drea da salude.

Até em farmacologia e, porfanto desenvolvimento de
medicamentos, poderia haver certamente a influéncia de estudo de
Biologia, Botdnica etc. Se houvesse o descobrimento e o estudo
sistemdtico das plantas medicinais conhecidas pelas tribos indigenas
brasileiras poderiam trazer independéncia da industria farmacéutica
nacional das grandes empresas internacionais por exemplo!
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Anexol

O MODELO ATOMICO SATURNIANO DE NAGAOKA

MANUEL FIOLHAIS e MARIA DA CONCEICAO RUIVO

Departamento de Fisica da Universidade de Coimbra, 3000 Coimbra

Em 1904, era dado a estampa, no
prestigioso Philosophical Magazine, um
artigo intfitulado "Kinetics of a System of
Particles lllustrating the Line and the
Band Spectrum and the Phenomena of
Radioactivity". Nele era apresentado o
"modelo atdmico de Saturno”, segundo
o qual o dtomo teria uma estrutura
semelhante a este planeta, isto e,
haveria um nucleo central rodeado
- de elétrons, fazendo lembrar os anéis
' de Saturno. O seu autor, Hantaro

‘ ‘ f Nagaoka (1865-1950), reputado fisico

Ve

japonés da Universidade Imperial de

Toquio, era aginda um ilustre
desconhecido no mundo ocidental, embora, a época, tivesse j& dado
contribuicdes importantes no dominio da propagacdo da radiacdo
elefromagnética na atmosfera.

No inicio do século, a construcdo de modelos atdmicos que permitissem
compreender a estrutura da matéria  estava na ordem do dia.
Paradoxalmente, a crenca na realidade dos &Gtomos era ainda objeto
de polemica. Embora a "hipdtese atdbmica” fosse familiar aos quimicos
desde ha cerca de cem anos e tanto os quimicos como os fisicos
tiras- sem partido dela, a relutGncia em aceitar uma estrutura
corpuscular da matéria era manifesta em alguns cientistas. Refira-se, a
propdsito, o quimico Wilhelm Ostwald, um dos primeiros laureados

28



com o premio Nobel, e também o fisico Ernst Mach. O préprio Max
Planck confessou ter sido um adversdrio do atomismo que, de fato,
o) viria a aceitar quando tal se mostrou indispensavel ao
estabelecimento da sua teoria da radiacdo. HA, no entanto, um curto
infervalo de tempo no virar do século, onde todo um conjunto de
descobertas cruciais pde definitivamente em causa estes pontos de
vista e abre novos horizontes ao conhecimento. Os modelos atémicos,
formulados como res- posta aos desafios lancados pelas novas
experiéncias, representaram um grande passo no sentido de consagrar
a ideia de uma matéria descontinua por natureza.

Os grandes modelos ent@o nascidos - o de Thomson, o de Rutherford e
o de Bohr - constituiram marcos assinaldveis no conhecimento da
estrutura da matéria. Mas, por detrds destas etapas do percurso dos
modelos atdémicos, vale a pena ouvirmos o que nos diz a historia sobre o
mundo real dos cienfistas da época, sobre os elegantes resultados
obtidos frequentemente por um processo de tentativa e erro. E fambém
sobre os contributos de figuras menos conhecidas, que tiveram a virtude
de fecundar o terreno das ideias, para outros, mais hdbeis ou dispondo
de melhores meios, o virem a cultivar com sucesso.

A historia das grandes invencdes e descobertas e sempre rica e
complexa e o papel desempenhado pelos diferentes atores nem
sempre e facil de destrinchar. Quando grandes problemas desafiam o
engenho e o saber da comunidade cientifica, gera-se uma atmosfera
propicia a criatividade, acontecendo frequentemente que ideias e
descobertas idénticas ou complementares surgem, num mesmo
periodo, oriundas de individuos ou de equipas, trabalhando, por vezes,
independentemente.

Se refletirmos sobre estas situacdes, impde-se-nos a visdo de um saber
que se constrdi dinamicamente, desempenhando o confronto de ideias
e a sua circulacdo um papel fundamental. E interessante, por
conseguinte, espreitar para I&d da face mais divulgada da historia e
observar episdédios que nos revelam essa mesma faceta da criagcdo do
saber cientifico.

Vem estas reflexdes a proposito do modelo atdbmico de Nagaoka,
arredado dos manuais escolares e mesmo raramente referido em livros
mais especializados. No entanto, ele pode ter tido alguma importancia
na construcdo de modelos mais realistas, talvez ate pela acdo positiva
que a critica a uma ideia incipiente tem no desabrochar de uma outra
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mais solida. Vale, pois a pena fazer um "close-up" deste pequeno
episodio da historia da Fisica e € este o objetive principal do artigo.

Quando o nosso século comecou, Joseph John Thomson, j& bem
conhecido no Ocidente e coberto de enorme prestigio, desenvolvia a
sua atividade como diretor do Cavendish Laboratory. A ele se atribuiq,
de resto com toda ajusteza, a descoberta do elétron, muito emborag,
e em rigor, essa gloria devesse também ser partihada por outras
personalidades da época.

Thomson concebeu aquele que e tido como o primeiro modelo de
estrutura atébmica - o celebrado modelo de pudim de passas - onde o
dtomo era visto como um substrato continuo de matéria carregada
positivamente (o pudim propriamente dito), estando incrusta- dos nele
os elétrons (as passas), corpusculos de carga oposta. O dtomo era
esférico e globalmente neutro. Esta "imagem" do dtomo foi sugerida em
1903, nas "Silliman Lectures" na Universidade de Yale, nos Estados Unidos
da América, onde Thomson se deslocava frequentemente.

A necessidade de construcdo de um modelo de estrutura do dtomo
era evidente. Os raios catddicos, constituidos pela mesma (e noval)
variedade de matéria, qualguer que fosse o catodo, emanavam dos
proprios dtomos - estes deveriam, pois, ter uma estrutura interna.

Nas palavras do proprio Thomson:

temos nos raios catddicos matéria num novo estado, um estado
em que a divisibilidade da matéria e levada muito mais longe do que
no estado gasoso ordindrio; um estado em que toda a matéria - isto e,
matéria proveniente de diferentes fontes, tais como o oxigénio, o
hidrogénio, etc. - e de uma e mesma espécie; esta e a matéria de que
sdo feitos os elementos quimicos."

[in Philosophical Magazine 44 (1897) 295]

Em 1897, coroando uma serie de experiéncias, Thomson, anunciou o
valor medido para a razdo entre a carga e a massa  dos constituintes
dos raios catddicos, conjecturando, apesar de isso ndo ser evidente a
partir dos seus resultados, que esses objetos teriam uma dimensdo
infima comparada com a dos dtomos. O elétron, que foi a primeira
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particula elementar a ser identificada, detém, ainda hoje, essa
qualidade!

No ano em gque Thomson discorria em Yale sobre a sua visdo do atomo,
mais precisamente a 5 de Dezembro de 1903, Hantaro Nagaoka
apresentava em Toéquio um "dtomo saturniano”, perante a Sociedade
de Fisica- Matemdtica. O Japdo, hoje um pais na vanguarda do
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, estava, no inicio do século,
muito longe da posicdo que agora ocupa.

O pais apresentava um razodvel desenvolvimento tecnoldgico, mas
tinha um atraso abismal no campo da ciéncia. Com Nagaoka a
situacdo comecou a inverter-se. De fato, para além de ter sido um
fisico de primeira linhag, Nagaoka preocupou-s&€ com O
desenvolvimento cientifico do seu pais que, no seu entender, deveria
conseguir-se a custa da internacionalizacdo da investigacdo. Numa
carta enviada, em 1888, a Tanakadate, seu antigo professor, que estava
de visita a Europa, e curiosamente redigida em inglés, Nagaoka aponta
a grande necessidade de um papel preponderante por parte dos
fisicos japoneses no seio da comunidade cientifica internacional, o que
tinha como pressuposto a obrigacdo de "aprenderem a escrever e a
falar clara e fluentemente" linguas estrangeiras, designadamente o
inglés, o francés e o alemdo. Nagaoka fez estudos na Europa no inicio
da ultima década do século passado, em Berlim, Munique e Viena.
Posteriormente, veio ao Ocidente por diversas vezes, merecendo uma
referenda especial a sua deslocacdo em 1910, qguando se encontrou
com Rutherford. Desempenhou fambém cargos administrativos de
grande relevo, nas Universidades de Toquio e de Osaka, tendo assim
levado a pratica muitas das suas ideias. Isso, decerto, contribuiu
para que o Japdo desse um salto qualitativo em matéria de
investigacdo e alcancasse os paises da vanguarda. O grande fisico
Heideki Yukawa que, em 1935, formulou a primeira teoria das forcas
nucleares (trabalho que |he valeu o premio Nobel da Fisica de 1949)
e, de alguma forma, 0 herdeiro deste "renascimento” com origem em
Nagaoka.

Mas em que consistia, mais detalhadamente, o modelo de Nagaoka?

Tratava-se de um modelo para o dtomo concebido com o propdsito
de procurar explicar os espectros de linhas e de bandas que, apds os
trabalhos pioneiros de Balmer em 1885, eram obtidos cada vez com
mais rigor e analisados com maior pormenor (cabe aqui destacar o
trabalho de Zeeman). Nagaoka, tal como Thomson, procurou explicar a
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ocorréncia das linhas espectrais e a sua regularidade em funcdo das
oscilagcdes de um sistema que representava, afinal, o dtomo. Sdo de
Nagaoka as seguintes palavras, retiradas do seu artigo de 1904:

"O sistema que vou discutir consiste num elevado numero de particulas
de massa igual, dispostas num circulo a intervalos angulares regulares,
repelindo-se com forcas inversamente proporcionais ao quadrado das
distancias; no centro do circulo coloca-se uma particula de massa
elevada, afraindo as outras de acordo com a mesma lei da forca. Se
as particulas orbitarem aproximadamente com a mesma velocidade
em torno do centro de atracdo, o sistema permanecera estdvel, em
geral, se a forca atrativa for suficientemente grande. Este sistema difere
do sistema saturniano considerado por Maxwell pois as particulas
repelem-se em vez de se atfrairem. (...) Nas suas licoes sobre elétrons, Sir
Oliver Lodge chama a atencdo para um sistema saturniono que
provavelmente serd do fipo do acima referido. A objecdo a um tal
sistema de elétrons e que ele acabara por atingir o repouso em
consequéncia da perda de energia por radiacdo, se esta perda ndo
puder ser compensada." [in Philosophical Magazine 7 (1904) 445]

Nagaoka estava consciente das limitacdes do modelo por este ndo
garantir a estabilidade do dtomo. Este ponto fraco, que também seria
enconfrado no modelo de Rutherford, sé viria a ser resolvido pela
Mecdnica Qudantica. NGo obstante, o fisico japonés chegou a explorar
O seu modelo, e o acordo qualitativo entre previsdes e dados
experimentais encorgjou-o mesmo a tecer algumas consideracoes
sobre trabalhos futuros a realizar no quadro do modelo de Saturno. SGo
dele as seguintes palavras, com que termina o artigo citado:

"Ha vdarios problemas que possivelmente poderdo ser estudados na
hipotese do sistema de Saturno, tais como a afinidade quimica e a
valéncia, a eletrdlise e muitas outras matérias ligadas com atomos e
moléculas. O calculo grosseiro e a exposicdo pouco aprofundada que
fiz de muitos fendmenos pode servir de sugestdo para uma solucdo mais
completa da estrutura atémica."
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O modelo de Thomson viria a ser publicado no mesmo volume do
Philosophical Magazine. Mas ndo foi a inevitavel exaustacdo da energia
no modelo saturniano que levou Thomson a rejeita-lo. Foi algo mais
subtil e que tinha a ver com a existéncia de pelo menos um modo de
oscilacdo instavel dos elétrons em torno das suas posicodes de equilibrio.
Essa instabilidade refletia-se na ocorréncia de amplitudes de oscilacdo
imremediavelmente crescentes, que conduziom ao desmembra- mento
do atomo.

O atomo segundo Nagaoka

No modelo atébmico de J. J. Thomson, ao contrario do de Nagaoka, a
carga positiva ocupa todo o volume do dtomo e os elétrons circulam
em anel no interior desta carga positiva. Estas particulas passam a ficar
sob a acdo de uma forca restauradora, proporcional a distancia ao
centro do datomo, em vez de estarem sujeitas a forca atrativa
inversamente proporcional ao quadrado da distancia. Nestas
circunstancias jd ndo ocorre qualquer tipo de instabilidade mecdanica
como a anteriormente referida.

O modelo de Thomson podia explicar fendmenos como a emissdo de
radiacdo, a dispersdo de raios X e de luz visivel, a absorcdo da luz, etfc.
a partir do movi- mento oscilatério dos elétrons no interior do dtomo, de
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acordo com a eletrodindmica cldssica. Era, pois, um modelo dindmico
que, ainda hoje, pode ser visto como a teoria cldssica do dtomo? (alias,
se as cargas no adtomo ndo estivessem em movimento acelerado ndo
poderia haver emissdo de radiagcdo eletromagnética).

O seu autor e muitos outros cientistas da época encararam o modelo
bastante a serio ao ponto de se terem realizado numerosos estudos
quantitativos baseados nele. Viria, contudo, a ser questionado, por
forca dos resultados das experiéncias levadas a cabo por Marsden e
Geiger e orientadas por Ernest Rutherford, de dispersdo de particulas a
e B por finissimas folhas metdlicas. Estas experiéncias foram realizadas
por volta de 1909, e conduziram, como € bem conhecido, qo
estabelecimento do "dtomo nuclear".

Como se disse, Nagaoka deslocou-se por esta altura (mais
precisamente no ultimo trimestre de 1910) a Europa, a fim de participar
em duas conferencias e visitar varios cenfros de investigacdo no
Velho Continente, para melhor se inteirar dos progressos registados
desde os seus tempos de estudante, cerca de quinze anos antes. O
percurso de Nagaoka na Europa e conhecido com pormenor pais e
descrito minuciosamente numa extensa carta que escreveu a
Rutherford, em Fevereiro de 1911. Nessa missiva, Nagaoka agradece
cordial- mente a hospitalidade de Rutherford durante a sua visita a
Manchester e relata assim a impressdo que lhe deixou o equipamento
experimental que estava a ser utilizado nas experiéncias de dispersdo
de particulas a:

"... fodos mostraram grande admiracdo pelos resulta- dos esplendidos
obtidos com um equipamento tdo simples. Parece-me que s6 um génio
pode lidar com sistemas tdo simples e obter resultados tdo importantes

Refira-se que a descricdo de agregados atomicos e metdlicos — assunto da maxima
atualidade, por onde passa hoje uma das fronteiras do conhecimento em Fisica da
matéria condensada — considera habitualmente, como ponto de partida, o chamado
"modelo de geleia". Segundo este modelo, os ions sdao descritos classicamente de forma
aproximadamente igual ao datomo de Thomson, i.e. sio por¢bes esféricas de matéria
homogénea com carga positiva.
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que Ultirapassam os que sdo obfidos com equipamentos mais
complexos e delicados."

E de crer que Nagaoka tenha aproveitado o seu encontro com
Rutherford para |he referir as suas velhas ideias sabre a estrutura do
dtomo. Na ocasido dessa visita a hipdtese de um modelo nuclear
estava ja experimentalmente confirmada. O artigo "The Scattering of «a
and B Particles by Matter and the Structure of the Atom", onde
Rutherford desenvolve o seu modelo atdbmico, seria  publicado em
Maio de 19211 no Philosophical Magazine e ai Nagaoka aparece
citado a propdsito do modelo atbmico de Saturno. Refira-se,
entretanto, que j&@ em Marco desse mesmo ano Rutherford publicara
a nota "The Scattering of a and 8 Rays and the Structure of the Atom",
nos Proceedings of the Manchester Literary and Philosophical Society.
Neste artigo, as ideias sabre a estrutura do dtomo estavam j& expostas
claramente:

"...[considere-se] um ftipo de dtomo que consiste numa carga elétrica
central concenfrada num ponte, rodeada por uma distribuicdo esférica
e uniforme de carga elétrica em quantidade igual mas de sinal
contrdrio."

Note-se que o modelo de Rutherford j& ndo era um simples modelo
intuitivo, como foram os de Thomson ou Nagaoka. Havia uma
experiéncia crucial que fundamentava o modelo de dtomo nuclear.
Saliente-se também que, ao longo deste século, a celebre experiéncia
de Rutherford acabaria por ser "repetida" inUmeras vezes, agora
noutros contextos, no estudo da estrutura da matéria. Na verdade,
fazendo incidir matéria contra matéria, e analisando os efeitos de tais
colisdes, vao-se conhecendo cada vez melhor os constituintes dessa
matéria. Para dar um exemplo, refiram-se as experiéncias realizadas
em finadis na década de 60 no Stanford Linear Accelerator Center,
nos E.U.A., de dispersdo ineldastica profunda de elétrons por prétons,
em estreita analogia com a dispersdo de particulas alfa em  finissimas
folhas de ouro, e que revelaram, pela primeira vez, a existéncia de
quarks e a sua distribuicdo no interior dos bdrions alvo. E refiram-se
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também as experiéncias, jG mais sofisticadas, de colisdes em "voo",
que diariamente se realizam nos aceleradores de particulas.

Sdo conhecidos de todos os desenvolvimentos posteriores do modelo
de Rutherford, levados a cabo por Bohr, e que culminaram no
estabelecimento do "modelo planetdrio”. Em Outubro de 1911, Niels
Bohr, que concluira o seu doutoramento em Copenhagen, rumara a
Inglaterra a fim de trabalhar com J.J. Thomson. Cedo, porem,
acabaria por se mudar para Manchester para trabalhar no florescente
laboratério de Rutherford na questdo da estrutura do dtomo, onde
encontraria um ambiente muito mais aberto as suas "estranhas" ideias.

Os resultados do labor de Bohr seriam publicados no  Philosophical
Magazine numa serie de trés artigos, todos intitulados "On  the
Constitution of Atftoms and Molecules", que apareceram em Julho,
Setembro e Novembro de 1913 e a que alguém j&@ chamou "Grande
Trilogia". As ideias de Thomson sabre a constituicdo do dtomo
estavam tdo implantadas que perduraram durante algum tempo.
Atente-se, por exemplo, no fato de o modelo de Rutherford, apesar de
ter uma base experimental solida, quase ndo ter sido mencionado no
famoso Congresso Solvay de 19211, que reuniu as maiores sumidades da
época e onde, alias, Rutherford participou.

Bohr teve a amabilidade de enviar a Nagaoka os seus trabalhos sabre a
constituicdo de datomos e moléculas. Em resposta, o fisico japonés
enviou-lhe um postal, datado de 27 de Dezembro de 1913, com o
seguinte texto:

"Meu caro Senhor

Do coracdo lhe agradeco a amabilidade de me ter enviado vdarios
trabalhos sobre a estrutura atémica; parece estar intimamente ligada
com o dtomo saturniano de que me ocupei ha cerca de 10 anos.

Seu
Nagaoka"

A Fisica estava a transpor um novo limiar e a geracdo seguinte havia
de tomar o modelo de Bohr como ponto de partida para novas
aventuras.

Sendo a ciéncia um grande empreendimento coletivo, o papel dos
individuos e, por vezes, dificil de julgar.
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Saber qual o impacto efetivo do modele de Nagaoka exigiria uma
investigacdo mais aprofundada. No entanto, fica este breve registo de
um episddio pouco divulgado da histéria dos modelos atdmicos que, de
alguma forma, ilustra os mecanismos afravés dos quais se vai
construindo o saber.
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ANEXO 2- Detectores de Radiacdo

Diferentes detectores sdo utilizados conforme a ordem de grandeza do
objeto a ser observado.

A lustracdo abaixo mostra a escala em metros e as
tes formas de detccdo.l

Ordens de grandeza

galaxia Como vemos objetos
de diferentes tamanhos :

R atomo
*  Ldcleo

microscapio
eletrdnico

O texto sobre Detectores de Radiacdo ( abaixo reproduzido) faz
parte do material utilizado por ocasido do curso de atualizacdo de
professores do ensino médio publico do Estado de Sdo Paulo, na
Faculdade de Educacdo da USP. O material todo estd disponivel no
endereco abaixo e o material de fisica atébmica estd em Particulas |
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entrando no endereco os textos estdo incluidos nos “resources”ou clique
no mapa conceitual exatamente na atividade que se quer ver). O texto
sobre detectores estd no material complementar.

http://cmap.atp.usp.br/rid=1L3XNSCQQ-HBCMBR-YP2/Nupic

(veja anexo 9)

Desde que Galileu utilizou uma luneta para observar com mais detalhes
os planetas vizihhos e a Lua a ciéncia tomou um rumo de
experimentacdo para confrapor suposicoes tedricas com as
observacoes experimentais correspondentes. Em particular a Fisica
desenvolve-se de forma consistente com tedricos e experimentais
trabalhando para estabelecer modelos que reproduzem observacoes
feitas sistematicamente. Na fisica nuclear experimental detectores tém
sido desenvolvidos ao longo do tempo de tal modo que seja possivel
estudar particulas diversas sistematicamente. Cada tipo de particula
inferage com materiais de uma forma prépria, que é utilizada para
desenvolver detectores especificos.

Detectores de cintilacdo

Rutherford e seus colaboradores, Geiger e Marsden, com muita
dedicacdo, persisténcia e curiosidade extrema conseguiram medir a
probabilidade de espalhamento de particulas alfa em funcdo do
angulo de espalhamento, por diversos materiais, utilizando os proprios
olhos como parte do detector de particulas. As particulas alfa
produziom cintilacdées num fime de sulfeto de zinco colocado na
extremidade de um microscopio acoplado a cdmara de
espalhamento. As cintilacdes foram cuidadosamente observadas para
diferentes dngulos de espalhamento e contfadas com o auxilio de um
contador de eventos manualmente acionado.

Outra forma de identificar o tipo de particula era o alcance das
particulas em diferentes materiais. Uma particula alfa ndo atravessa um
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papeldo grosso ao passo que particulas beta de altas energias assim
como particulas gama e raios X podem atravessar.

Contador Geiger

Geiger deve ter sido o idealizador do detector que leva o seu nome até
hoje amplamente utilizado como detector de particulas. Os detectores
Geiger sdo muito versdateis e de facil utilizacdo embora ndo identifiquem
que tipo de particula se trata. Tanto raios X como raios gama e
particulas [1 ou [] resultam no mesmo sinal elétrico, que sdo contados
eletronicamente.

O contador Geiger € um detector a gds em baixa pressdo dentro de
um cilindro metdlico dotado de um eletrodo central mantido em alta
tensdo e isolado do cilindro. Em detectores préprios para partficulas [ e
1 numa das extremidades do cilindro fica a “janela” do detector que
permite a entrada das particulas a serem detectadas. A “janela” era
antigamente confeccionada de uma folha fina de mica, que pode ser
separada, pois sdo encontradas na natureza por finas camadas
superpostas, hoje em dia usa-se alguma substéncia pldstica. A fonte de
tensdo ndo precisa ser muito especial, uma caracteristica do Contador
Geiger.

A figura abaixo, parte (a) mostra um detector a gds a baixa pressdo
acoplado a um sistema simples de amplificacdo necessdrio para o
funcionamento desse tipo de detectores em regides onde é possivel a
identificacdo das particulas. Como ilustrado na parte (b) da figura em
detectores a gds existem vdrias regides possiveis de operacdo. No eixo
vertical estdo representadas as alturas de pulsos em escala logaritmica.
Na regido A a altura de pulso é tipicamente da ordem de milivolts, na
regido B chega a ser de centena de vezes maior. JG na regido Geiger
chega a décimos de volts até uma dezena de volts. Na escala
horizontal estGo as altas tensdes aplicadas entre o eletrodo central e a
carcaca do detector. Para altas tensdes relativamente baixas o
detector funciona numa regi@o em que € possivel distinguir entre
particulas [ e [1, mas nessa regido os pulsos elétricos sdo bem pequenos
e sGo necessarios amplificadores especificos para a sua operacdo |
regido B). Em tensdes um pouco mais altas ainda se pode identificar as
particulas e os pulsos sdo um pouco maiores (regido C e D). Depois vem
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uma regido em que todas as particulas [ e [ tem a mesma altura de
pulsos. Essa é a regido Geiger que apresenta um plateau ( regido E )

onde também raios X e raios gama apresentam a mesma altura de
pulso.

/ lonizing particle

Amplifier
and
pulse counter

7 Counter
7 anaeitanee = (
7 capacitance = C
7 17

(a)

-—
o

S

- Discriminator level |
for Geiger-Mueller counter

-—
=

(&3

Log pulse height

Detector a gds em baixa pressdo

Assim, o funcionamento do contador Geiger ndo depende
drasticamente da estabilidade da fonte de tensdo porque ele funciona
numa regido que apresenta um “plateau” denominado “plateau
Geiger”, isto é, dentro de uma certa regido de alta tensdo o
comportamento do detector &€ exatamente o mesmo, qualquer
particula carregada produz uma ionizagcdo no gds que forma uma
descarga no corpo todo do detector, de forma que um pulso de tensdo
€ gerado pela colecdo de cargas no eletrodo central, mantido em alta
tensdo. Os raios X ou 0s raios gama e as particulas [ e [ produzem o
mesmo sinal do detector Geiger como os tracos vistos num osciloscopio
conectado ao seu terminal. Nota-se o tempo morto do detector,
intervalo no qual a altura do pulso ndo é recuperada imediatamente
apods a chegada de um evento. Na escala horizontal cada divisdo
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corresponde a 1000s e na escala vertical cada divisdo corresponde a
Svolts. Cada pulso tem da ordem de 20 v, portanto facil de ser medido.
Depois que uma avalanche se forma dentro do contador demora da
ordem de 300 [Is para conseguir detectar novamente como pode ser
visto na tela do osciloscopio. Esse tempo necessdrio para a
recuperacdo é denominado “tempo morto” do detector.

Horizontal scale 100 psec/cm

Vertical scale A 5V/em

. Fie. 5.22 Multiple exposure photograph of oscilloscope traces obtained from a Geiger
£ zounter exposed to a high flux of radiation. Note the effect of the ‘‘dead-time” of the
sounter and the gradual build up (recovery) of the output pulses.

Cdamara de nuvens

Outra forma de deteccdo utilizada pelos cientistas do inicio do século
XX é a cdmara de nuvens, onde as particulas carregadas deixam um
rastro conforme vai ionizando moléculas da “nuvem” de gds a baixa
pressdo.

Deve-se atentar para o fato que a observacdo a olho nu era de tal
forma detalhista, que a descoberta do préton se deu exatamente
porgue Rutherford e colaboradores notaram que alguns pouquissimos
rastros observados numa cdmara de nuvens eram muito mais finos do
que as deixadas pelas particulas [ de uma fonte radioativa.

A perda de energia de particulas carregadas num material depende
da energia, da carga e da massa da particula incidente, bem como
das propriedades desse material. Assim, um proton e uma particula [ de
mesma energia tém velocidades diferentes e a perda de energia
diferente. A particula mais pesada perde energia mais faciimente e seu
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rastro € mais grosso que de uma particula mais leve. Isso pode ser visto
na foto abaixo.

A deteccdo do proton: Blackett, em 1932no Laboratédrio de Cavendish

A figura acima mostra a deteccdo do préton: Blackett, em 1932, no
Laboratdrio de Cavendish obteve numa reacdo nuclear de [ sobre
nitrogénio, foto tirada de uma cdmara de Wilson, ou “cloud chamber”.
Nitidamente se vé um traco do préton. DA para ver que existem os
tracos de particulas [1 de duas energias diferentes. Uma de baixa
energia, rastros curtos e, outro grupo de alta energia, rastros longos. Por
acaso houve uma reacdo e apenas uma!l [ + N [ p + 7O. D& para
ver o traco do oxigénio saindo, como detalhado ao lado.

Marsden, aluno de Rutherford viu em 1917 esse mesmo traco longo e
associou ao recuo de um atomo de hidrogénio, no espalhamento de [
por gas de hidrogénio, pois esses fracos observados tém caracteristica
diferente dos tracos de uma particula [1. Rutherford intuiu que devia ser
algo mais profundo, algo novo. S6 em junho de 1919, Apds quase trés
anos de experiéncias, Rutherford estava convencido que se fratava de
desintegracdo do dtomo de nitrogénio e que detectaram um préton.
Muita duvida foi colocada na identificacdo feita por Rutherford, que s6
foi aceita depois de muitas reproducodes e confirmacdes.
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Rutherford fez um estudo sistemdtico de alcance de particulas [1 em
diferentes gases utilizando um equipamento esquematizado abaixo.

Uma fonte radioativa de radio (R) podia ser movimentada ao longo da
cdmara de modo que a distGncia entre a fonte radioativa e o
anteparo fluorescente colocado em F podia ser alterada. Assim as
particulas [1 atravessavam uma distGncia medida externamente. A
cdmara era mantida numa pressdo baixa do gds em estudo. Dessa
forma Rutherford observou com nitrogénio como gds que quando a
distGncia entre a fonte radioativa e o anteparo fluorescente atinge
7cm, incluindo nessa medida o equivalente de uma folha de prata que
isolava a cdmara da atmosfera externa, os rastros das particulas [
desapareciam bruscamente. Esporadicamente, enfretanto, ele
observou que existiam cintilacdes por uma dist@ncia superior a 40 cm,
mas que partiam de qualquer lugar diferentemente das particulas [
provenientes da fonte [ localizada em R. E concluiu que era possivel
quebrar a estrutura nuclear do nitrogénio se usasse particulas [1 de
energia suficientemente alta. De inicio pensou que se tratava de
hidrogénio sendo emitido do nitrogénio. Na verdade ocorre uma
reacdo nuclear provocada pela particula [

14N (71,p) 170

Detector semicondutor

Vocés ja ouviram o som de um disco comum de 78 rotagcdes em antigos
amplificadores a valvula?e Comparem com os modernos MP3 etc etc que
j& s@o feitos com circuitos infegrados de diodos e transistores cada vez
menores e de melhor qualidade... Se ndo conheceram, procurem saber
com pessoas mais velhas que certfamente sabem a diferenca. NGo € s6 o
tamanho dos aparelhos que mudaram é também a qualidade e
fidelidade dos equipamentos ftransistorizados (ndo os equipamentos
digitalizados).
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O nivel de ruido de fundo diminui em muito, o que torna a reproducdo
mais fiel. O aperfeicoamento correspondente em detectores de
particulas é observado quando se compara um detector a gds tipo
proporcional com um de barreira de superficie. Nos detectores a gds
sA0 necessdrios da ordem de 30eV para a criagcdo de um par de ions. O
conjunto dos pares deixados no gds do detector devidaomente
coletados forma o sinal elétrico, que traz a informacdo da energia da
particula. No caso de um detector semicondutor, como o de barreira
de superficie necessita de apenas da ordem de 3 eV, o que cerfamente
melhora a estatistica® na formacdo de muitos pares resultando uma
melhor resolucdo de energia, além de maior eficiéncia.

Os pares formados nos detectores semicondutores denominados
genericamente de detectores de barreira de superficie ocorrem na
regido de contacto de dois semicondutores fipo p e tipo n. Nas
vizinhancas dessa superficie forma-se a regido de deplecdo onde as
cargas livres do semicondutor se recombinam causando uma
distribuicdo de carga como se fosse um capacitor através das cargas
presas a rede cristalina como mostra figura 7. Essa regido pode ser
aumentada externamente através de polarizagcdo reversa de uma fonte
de tensdo auxiliar. Quanto maior a regido de deplecdo maior serd a
regido disponivel para a deteccdo eficiente de energia e particulas de
energia maior podem ser detectadas. Particulas carregadas sdo
detectadas por esse tipo de detector com ampla vantagem em
eficiéncia e resolucdo em energia. A boa resolucdo permite a
diferenciacdo de grupos de particulas com energia bem proximas.

3 1/2

A estatistica tem como erro intrinseco o valor N, onde N é o niumero de eventos, neste
caso representado pelo niimero de pares elétron-lacuna, o que afeta diretamente a resolu¢io de um
detetor, pois a resolucio esta ligada ao erro relativo N'? / N, que diminui com N. Por outro lado, o
numero N de eventos esta relacionado com a energia total da particula detectada. (Para uma dada
energia da particula detectada o nimero de pares elétron-lacuna é muito maior que o nimero de
pares ion positivo-elétron).
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Figura 7- Na juncdo de dois
semicondutores juncdo pn , do
lado p ficam presos na rede
cargas negativas e do lado n
cargas positivas como mostra a
figura. Aparece assim uma
regido com uma diferenca de
potencial, é a regido de
deplecdo, como se fosse um
capacitor. Essa regido pode ser
aumentada por polarizacdo
externa reversa ou diminuida
pela polarizacdo externa direta.
Entende-se assim o)
comportamento assimétrico do
diodo que é uma juncdo pn,
quando  se aplica uma
polarizacdo externa.

O termo barreira de superficie vem do fato que esses detectores sdo
fabricados com a face dianteira como drea sensivel, de modo que
apenas uma superficie delgada de um dos semicondutores € colocada
em contato com o semicondutor do outro tipo, esse sim com espessura
suficiente para detectar adequadamente a particula carregada. A
descontinuidade da superficie delgada produz a regido de deplecdo.
A face sensivel do detector deve ser suficientemente delgada a fim de
evitar perda de energia desnecessdria, que afetaria a sua definicdo, o
que ¢é obtido por essa geometria adequada. A figura 11 mostra fotos de
detectores de barreira de superficie, do lado esquerdo um detector de
2000 e & direita um de 1960.

46



llustracdo 58- fotos de detectores de barreira de superficie comerciais.

Particulas carregadas ( protons, particulas alfa, elétrons) que incidem na
face dos detectores perdem energia na regido de deplecdo e formam
um numero grande de pares elétron lacuna, que por sua vez, uma vez
coletados, formam um pulso elétrico cuja altura & proporcional a
energia depositada.Esse pulso da ordem de milivolts € devidamente
amplificado e analisado com circuitos eletrbnicos apropriados,
digitalizados e armazenados em computadores para andlise posterior.
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Fig. 8«24 Hlustration of high resolution obtained in
alphaspectrametry application. Token with surface-
barrier detector of 25 mm? arex, operated at room tem-
perature.  (Frowm J, L, Blankenship and €. J. Borkowsks,
IRE Trans. on Nuelear Sei., NS-8 (no. 1): 19 (1961).
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llustracdo xx- Espectro de energia de vdrias fontes [1 a fim de ilustrar a
alta resolucdo em energia apresentada por detectores semicondutores
(Price, pagina 252).

Particulas carregadas positivamente sdo detectadas em detectores
semicondutores de silicio dopados, enquanto radiagcdo X e gama sdo
detectadas pelos elétrons do efeito fotoeléfrico em detectores de
germanio-litio. Sendo produtos do efeito foto-elétrico as energias dos
fotoelétrons sdo praticamente iguais a energia dos raios X ou raios
gama incidentes.

A figura abaixo mostra um quadro sendo “iluminado” (veja um pontinho
verde) por um feixe de particulas submetido G analise pelo método
denominado PIXE ( Partficle Induced X rays Emission) . Os raios X
caracteristicos emitidos pelos diferentes atomos, que compdem a tinta,
sob acdo das particulas incidentes estdo identificados no espectro em
energia sobreposto ao quadro.

Raios X e Gama podem ser detectados por detectores de Ge-Li. O
detector de germdnio litio tfambém é detector semicondutor e o©s
elétrons do efeito fotoelétrico, que tem energia bem préxima da
energia total do raio X ou do Gama produzem espectros de energia
bem caracteristicos.Uma vez feita a calibracdo com fontes padrdes, o
sistema permite a identificacdo das radiacdes com grande precis@o.
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llustracdo xx- Quadro sendo irradiado por um feixe de particulas [ ( veja
a marca do feixe: um pontinho iluminado no quadro) e o espectro PIXE
resultante. Note as identificacdes dos elementos da composicdo das
tintas utilizadas na pintura. Este teste ndo danifica o quadro.

Detector de cinfilacdo de Nal Tl.

I-Interacdo da radiacdo com a matéria

Particulas carregadas inferagem com a matéria principalmente via
ionizacdo. O campo eletromagnético da particula alfa ou da particula
beta ao afingir a superficie interage com o campo dos atomos do
material causando perdas de energia da particula incidente por
ionizacdes sucessivas. Enquanto a houver energia suficiente a particula
penetra no material causando ionizacoes.
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J& ondas eletfromagnéticas como os raios X e raios gama perdem
energia por outros processos como:

Efeito fotoelétrico
Efeito Compton
Producdo de pares.

No efeito fotoelétrico, a radiacdo incidente arranca um elétron ligado
do dtomo que se torna um elétron livre, com energia cinética igual a
energia inicial da onda eletromagnética menos a energia de ligacdo
do elétron no atomo. Esse elétron livre por sua vez pode caminhar
dentro do material perdendo energia por ionizacdo sucessiva.

No efeito Compton, a radiagcdo incidente é espalhada pelo dtomo |
pelo campo eletfromagnético do dtomo) gerando um elétron livre e
uma outra radiagcdo eletromagnética. A energia inicial da onda
eletromagnética é dividida entre o elétron que se torna livre € uma
radiacdo eletromagnética de energia menos que a incidente. HA&
conservacdo de energia e de quantidade de movimento. Assim
conforme o &ngulo de saida do eléfron, a radiacdo eletromagnética
correspondente terd energia e dngulo de missdo de acordo com as
regras de conservacdo. O efeito Compton ocorre com elétrons pouco
ligados ao adtomo, ao contrdrio do efeito fotoelétrico que se da com os
elétrons mais ligados.

Se a energia da radiacdo for maior que a de dois elétrons, isto € , maior
que 1,022 Mev (cada elétron corresponde a 0,511 MeV) pode haver a
criacdo de um par elétron pdsitron. A energia excedente é distribuida
igualmente entre o elétron e o pdsitron como energia cinética.

Em todos os casos valem as leis de conservacdo de energia e de
quantidade de movimento.

2- Detector de Nal de raios gama e raios X

No item 7 do material complementar estd mostrado como diferentes
materiais sdo afetados pela intferacdo com a radiacdo gama. No caso
dos detectores de iodeto de sédio Nal mostrados abaixo as seccoes de
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choque relativas aos trés efeitos efeito foto elétrico, efeito Compton e
producdo de pares conforme o grafico abaixo.

From Wikipedia, the free encyclopedia
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Fig. 1.6 Mass attenuation cocfficients for sodinm jodide. The individual eurver
have the same significsnce as in Fig. 1.2 and were computed from tables of Mmm:
cross sections prepared by G, R. White (W38). Additionally, the "Compmn.to:al
attenuation coeflicient {o/p) = {0e/p) + (o,/p) is shown explicitly, bmz‘mw of nts.um-
fulness in predicting tho behavior of Nal scintillators.  Linear attenuation coeffeicnts
for Nal may be obtained using p = 3.67 g/cm?* Nal.

llustracdo 54- Coeficientes de atenuacdo de um detector de Nal ( Fig.
1.6 Evans)

Podemos distinguir que em baixas energias, de dezenas a uma centena
de eV predomina a interacdo por efeito fotoelétrico. J& para energia
de duzentos eV hd uma considerdavel confribuicdo de efeito Compton.
Para energias maiores que 1,5 MeV comeca também a haver
contribuicdo da producdo de pares. Dentro do cristal de Nal dopado
com Tl os elétrons provenientes das inferacdes dos raios gama perdem
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energia causando cintilacdes em nUmero proporcional a perda de
energia.

O cristal € montado numa fotomultiplicadora com uma resina especial
que transmite a luminosidade para o foto catodo da fotomultiplicadora.
A luminosidade € novamente transformada em eléfrons e a
fotomultiplicadora amplifica o sinal elétrico sucessivamente nos dinodos.
A fotomultiplicadora deve ser alimentada por uma fonte de tensdo que
polariza os vdrios dinodos, de modo que a multiplicacdo de elétrons
ocorra sucessivamente até atingir o anodo onde o sinal eléfrico é
coletado para posterior amplificacdo e andilise.

fetero' 4 11: goovte

cooling

23NNy

Fig. 7-8 Photomultiplier tube RCA 642; schematie diagram and photograph; cir-
eularly fooused dynode structure.  (From G. A, Maorton, “'Procecdings of the Interna-

tional Conference on Az Pencefu! [acs of Atowmic Energy,’ vol. 14, p. 246, United Nationa,
New York, 1956; phatograph courlesy of- RCA.)

llustracdo xx- esquema de uma fotomultiplicadora e foto de uma
fotomultiplicadora comercial muito utilizada  (Fig.7.8 Price)4.

Assim um detector de Nal apresenta as caracteristicas na distribuicdo
das alturas de pulso elétrico detectadas e amplificadas, como pode ser

4 Price, Nuclear Radiation Detection, Mc Graw-Hill, 1964.
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visto no espectro tipico de uma fonte de cobalto ( Melissinos pagina
198) e da fonte de césio ( Melissinos pagina 199)5 mostradas abaixo.

Em geral o sistema eletrébnico de andlise dos pulsos dos detectores é
constituido de um pré- amplificador, um amplificador e um analisador
de altura de pulsos ou um multicanal.

A calibracdo do sistema de deteccdo é feita usando o mesmo arranjo
eletrbnico para armazenar, por exemplo, esses dois espectros o de césio
cujo foto pico corresponde a 660 keV e o de cobalto que corresponde
a energia de 1,17 MeV e 1,33MeV. A altura dos pulsos correspondentes
a esses eventos &€ proporcional & energia dos elétrons e os dados sdo
armazenados num analisador multicanal conforme os intervalos de
discriminacdo, que estdo representados no eixo horizontal dos espectros
mostrados. A cada nivel de discriminacdo corresponde um canal do
mulficanal. Assim a cada energia do foto pico corresponde um canal
do multicanal, que por sua vez corresponde a uma energia. Constroi-se
assim uma curva de calibracdo canal do multicanal-energia do foto
pico, em geral representada por uma reta.

Os eixos horizontais correspondem 4 energia depositada no cristal e no
eixo vertical estd mostrado o niUmero de contagens correspondentes a
cada energia.

Vemos claramente um pico no espectro do césio que corresponde ao
pico do efeito fotoelétrico, e em energias menores pode-se ver um
“patamar” que corresponde ao efeito Compton. Os elétrons produzidos
dentro do cristal perdem energia causando cintfilagcdes nos adtomos do
cristal de Nal dopado com tdlio. Quanto maior a energia cinética do
elétron, maior o nUmero de cintilacdes. Essas cintilagcdes sdo captadas
por uma fotomultiplicadora, que converte essas luzinhas em impulso
elétrico proporcional, que entdo é eletronicamente amplificado e
enviado a um analisador multi-canal. A cada canal do analisador
corresponde uma energia. Os eventos de cada energia sdo, assim,
armazenados ao longo de uma aquisicdo de dados experimentais.

5 Melissinos, Experiments in Modern Physics, Academic Press,1966.
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llustracdo xx- Espectro em energia de uma fonte radioativa de 137Cs
obtida com um detector de Nal.

« H el L]

24— 44 Prompt 2,505
a>§|0'um Y
+

1,333
0 0

|

~
| <L

counts ‘min {i= thousands)
®
—
|

8 4 -
A L |
Co® Spectrum |

4 pr—
| |
|

2 - -

o L L l

0 1 2 3 4 1 & 7 8 9 10 n
Discriminator setting

llustracdo xx- Espectro em energia de uma fonte de ¢ Co obtida com
detector de Nal.

55



No caso do cobalto 60, sdo vistos dois picos bem definidos que
correspondem aos picos do efeito fotoelétrico e um “patamar”
continuo do efeito Compton sobrepostos a um pico de refro
espalhamento dos raios gama entre as abcissas indicadas por 1 e 2 do
nivel de discriminacdo. O esquema de decaimento do ¢0Co para o ¢©Ni
por decaimento beta e posterior emiss@do dos raios gama em cascata
estd mostrado na figura. Os raios gama sdo de 1,33 MeV e 1,17 MeV,
que sdo as energias atribuidas aos picos do efeito fotoelétrico, uma vez
gue a energia de ligacdo do elétron emitido perdida pelo raio gama é
desprezivel.

Notem que no espectro do césio o pico de retro espalhamento estd
sobreposto a uma elevacdo fipica correspondente ao efeito Compton,
isto & o “patamar” do efeito Compton tem uma elevacdo
caracteristica.

Tendo efetuada a calibracdo do sistema detector pode-se medir
radiacdes gama desconhecidas e determinar a  energia
correspondente aos fotopicos correspondentes.

Na figura abaixo vemos o sistema de deteccdo de raios gama na
sala experimental do Acelerador Pelletron. Vdrias fotomultiplicadoras e
um detector de Germdanio-Litio (Geli) estdo posicionados para
deteccdo simultGnea dos produtos da reacdo nuclear estudada.
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ldentificacdo de particulas carregadas. Baixas energias.

A identificacdo de particulas carregadas em fisica nuclear de baixas
energias pode ser feita utlizando dois detectores de barreira de
superficie em conjunto, colocados um apds o outro de modo que no
primeiro detector as particulas perdem apenas parte da sua energia e
no segundo detector perde o restante da energia. Existem detectores
apropriados para essa finalidade, de modo que toda energia perdida
no detector € tfransformada em impulso elétrico proporcional permitindo
assim a medicdo de toda energia deixada no conjunto de detectores
com o auxilio de aparelhos eletrébnicos. Particulas com maior massa
perdem energia mais facilmente do que aquelas mais leves, de modo
que elas deixam maior quantidade de energia no primeiro detector. A
aquisicdo dos dados € feita de modo que seja possivel obter tanto a
energia deixada no primeiro detector (massa) como a energia total.
Dessa forma fica evidenciada tanto a massa como a energia da
particula detectada.

Antfigamente, observando os tracos deixados pelas diferentes particulas
também levando em consideracdo a facilidade de perda de energia,
pesquisadores como Rutherford e colaboradores identificaram tracos
diferentes dos das particulas alfa, posteriormente identificados como
provenientes de prétons até entdo desconhecidos. Tracos mais finos,
devidos aos protons foram inicialmente identificados como sendo de
hidrogénio.

Desenho ou foto de espectro bi [JEXE.
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Detectores pixel

Em altas energias como nas pesquisas realizadas no LHC (Large Hadron
Collider) do CERN os detectores sdo compostos de vdarias camadas a
fim de possibilitar a identificacdo das particulas produzidas no centro do
detector na colisGo entre dois feixes. Basicamente & necessdrio
conhecer a massa, a carga, a energia, além de outras qualidades
como spin e paridade, que s@o propriedades qudnticas para identificar
uma particula. As trés primeiras caracteristicas sdo obtidas diretfamente
medindo a perda de energia, a frajetdéria dentro de campos
magnéticos ou elétricos previamente calibrados e o alcance ou a
energia total liberada dentro do detector. Cada detector do LHC é
constituido por camadas diferentes apropriadas para cada finalidade e
descrito em outro texto XXX. Uma das camadas € constfituida de
detectores denominados por “pixel”, que descreveremos a seguir.

O termo ‘“pixel” estd difundido no cofidiano tanto em aparelhos de
televisdo como em maquinas fotograficas, mas a funcdo de um pixel
num detector de particulas difere da de uma mdquina fotogrdfica. A
semelhanca estd no fato de serem pequenos dispositivos
semicondutores montados adequadamente para a sua finalidade
especifica.

Numa maquina fotogrdfica os pixels ficam montados numa drea na
qual chega focalizada a luz refletida proveniente do objeto que estd
sendo fotografado. Quanto menor for cada pixel maior serd a resolucdo
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conseguida na fotografia. Numa fotografia convencional o sensor de
luminosidade € composto de moléculas contendo prata. O feixe de luz
incidente produz em cada dispositivo um sinal elétrico proporcional a
sua intensidade luminosa. A disposicdo bidimensional dessas
luminosidades processadas e reproduzidas numa tela compde a
fotografia.

Outra diferenca fundamental € que num pixel de uma maquina
fotogrdfica chegam fétons com alguns eV de energia ao passo que
num detector de altas energias cada particulas tem energia de
algumas centenas de milhdes de eV e podem chegar a centenas de
bilhdes de eV! Espera-se que a vida Ufil desses detectores apesar de
tudo seja de muitos anos!

Nos detectores ATLAS e CMS do LHC os pixels estdo dispostos em
camadas subseqlentes e formam um involucro completo em torno do
centro da colisdo entre dois feixes e foram projetados para armazenar a
informacdo da trajetéria da particula detectada. Cada particula que
atravessa um pixel deixa vdrios pares de elétron-lacuna que sdo
atraidos por campos elétricos e conduzidos para circuitos eletrdnicos.
Em cada pixel de 0,05mm por 0,4mm existe um contacto bidimensional
elefrénico acoplado a um sistema de armazenamento ultra-radpido da
informacdo, uma vez que o detector deve estar disponivel para outros
eventos subseqglentes. O instante correspondente a cada evento é
também registrado de modo que seja possivel a andlise posterior de
eventos especificos. Uma trajetdria deve ser identificada, reconstruida e
analisada. Pode-se imaginar a dificuldade dos programas de
computacdo necessdrios para que essa informacdo toda possa ficar
convenientemente disponivel para andlise “off-line”, bem como a
necessidade de enorme memoria de computador!

A figura abaixo ilustra como é constituido infernamente o detector CMS
do LHC. Alguns detalhes podem ser vistos em outro texto XXX.Vdrias
camadas de detectores que medem diferentes par@metros sdo
sobrepostos a fim de se obter a identificacdo da particula
correspondente ao evento. Pode-se ver uma camada denominada
“Inner Tracker”, que €& onde se armazena toda informacdo sobre as
trajetdrias das particulas detectadas.
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Esses detectores dotados de pixels sdo utilizados para medir momentum
de particulas o que é feito com a determinagcdo da frajetdria das
particulas e posterior identificacdo dos par@metros necessdrios como
Massa e energia.

A forma como definimos momentum p na cinemdtica ndo relativistica é
simplesmente

p=mv ,

onde m é a massa da particula e v a sua velocidade. Classicamente o
momentum estd relacionado diretfamente a energia do movimento. A
relacdo entre energia e momentum relativisticamente €, entretanto,

E2 =p2c2+ m2c sendo ¢ a velocidade da luz.

A interpretacdo dessa formula da energia total pode ser simplificada
atribuindo ao primeiro termo como o devido ao movimento da
particula e o segundo como o devido 4 sua massa.

Para determinar o momentum de uma particula os detectores do LHC
possuem um campo magnético produzido por solendides magnéticos
cujo campo uniforme tem a direcdo do feixe de particulas. Supondo
gque o campo magnético estd entrando na folha de papel, uma
particula ejetada com velocidade v sentird uma forca F como mostra a
formula abaixo, onde os negritos indicam grandezas vetoriais.
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F=¢(E+ v x B),

Essa forca fard com que a particula seja desviada de acordo com a sua
massa e sua carga de uma determinada forma. Os detectores sdo
formados por camadas concéntricas de modo que a trajetdria de uma
particula positiva pode ter a forma ilustrada ao lado. Uma particula com
momentum maior teria que se curvar menos. A particula deixard sinais
elétricos armazenados no computador correspondentes aos pontos
desenhados na figura de baixo em cada camada do detector. A
reconstituicdo da trajetéria feita por computacdo utilizando os sinais
elétricos armazenados permite sugerir a trajetdria provavel da particula
bem proxima da trajetdria real da particula estudada.

Essa descricdo dd uma vaga idéia do trabalho de computacdo
envolvido na andlise dos dados colhidos em cada evento que ocorre
enfre os feixes que colidem a cada intervalo de tempo no centro do
detector. Cada detector tem dimensdes enormes e € composto de
muitas camadas e ndo apenas as trés camadas usadas na explicacdo
acima. A seqUéncia temporal dos sinais elétricos também precisa ser
considerada corretamente. O ponto de origem dos sinais é
determinado atfravés da andilise.

A determinacdo da energia da particula é feita na camada
denominada calorimetro, onde a particula deposita a sua energia
remanescente interagindo com a sua estrutura. Uma forma possivel de
compreender o funcionamento pode ser figurativamente representada
como segue: se uma particula se espatifa sobre um grande bloco de
metal e depois se extraem todas as vibracdes dos dtomos do metal
causadas pelo chogque de alguma forma detectdvel traduzidas em
sinais elétricos. Um calorimetro é feito de grandes blocos de metal que
de alguma forma absorve parte da energia das particulas e a
transforma em sinal elétrico, mas consegue “saber” quanta energia
havia na particula inicialmente. Tudo isso depende do procedimento
feito durante a calibracdo dos detectores. Assim o calorimetro € uma
parte do detector que mede a energia da particula e a absorve; em
contraste, o “fracker” o detector da trajetériac mede o momentum da
particula e o deixa passar. O calorimetro e o “tracker” permitem a
medida da informacdo completa da equacdo

E2 = p2c2 + m2 c4,
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Anexo 3
Alvos nucleares

Na época de Rutherford provavelmente os alvos foram feitos partindo
de fios metdlicos e prensando até formar uma folha fina e
razoavelmente uniforme de material. Particulas alfa de 5 MeV em
pressdo atmosférica tem um alcance de apenas da ordem de 4 a 5 cm.
Assim a cdmara de espalhamento deve ser mantida em vdcuo e a
folna metdlica usada deve ser relativamente fina. Hoje em dia, fiimes
finos utilizados em aceleradores nucleares sdo de espessuras desde
alguns microgramas por centimetro quadrado até da ordem de
miligramas por centimetro quadrado. Existem vdrios métodos de
confeccdo de alvos nucleares e os que sdo utilizados no Laboratério de
Alvos do acelerador Pelletron podem ser consultados numa apostila.

Em geral sdo utilizados materiais de alta pureza isotdépica a fim de se
conseguir exatamente o ndcleo em questdo. Apenas testes preliminares
do método de confeccdo sdo efetuados com material natural, pois
materiais de pureza isotdpica sdo importados e caros. Pequenas
mudancas de comportamento durante a confeccdo sdo geralmente
observadas até entre isdétopos diferentes de um mesmo material.

Filmes da ordem de miligramas por centimetro quadrado podem ser
confeccionados pelo método de “rolling” utilizando um equipamento
parecido com as de fazer massa de pastel ou macarrédo, mas com a
possibilidade de imprimir alta pressdo entre os dois rolos. Fimes metdlicos
sGo produzidos iniciando com um fio ou com uma placa de metal, que
é infroduzido entre os rolos compressores. O sistema € acoplado a um
motor elétrico de baixa rotacdo. O pedaco de metal é colocado entre
duas placas de té@ntalo para evitar a adesdo do material nos rolos. Uma
vez passado entre os rolos € necessdrio virar o material para que a
compressdo seja feita uniformemente. O filme é solto por imersdo em
dlcool.
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Filmes da ordem de microgramas por centimetro quadrado sdo
confeccionados por evaporacdo em vdAcuo. Nesse caso utiliza-se uma
unidade evaporadora como a mostrada abaixo. A evaporacdo é
colhida sobre I&minas de microscopio previamente preparadas com
uma camada de agente soluvel em agua. Dessa forma o filme depois é

solto mergulhando a I&dmina em dgua.Nas figuras abaixo estdo
mostradas filmes de carbono da ordem de 5 microgramas por
centimetro quadrado. Esses fimes sdo os usados na troca de carga do
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Fotos tiradas por Wanda P. Engel e José Carlos de Abreu a quem
agardecemos.

Anexo 4

Quadrupolos magnéticos

A focalizacdo de um feixe idnico pode ser obtida num
quadrupolo, afravés de campos magnéticos gerados por eletroimas
cujas correntes podem ser ajustadas convenientemente. A disposicdo
dos polos magnéticos define a direcdo de desvio do feixe. Usa-se a
disposicdo dos polos de modo que haja uma concentragcdo dos ions
que estejam se desviando do eixo central da canalizacdo. Usam-se
sempre pares de quadrupolos, um deles concentra o feixe na direcdo
horizontal e o outro na direcdo vertical, fazendo com que o feixe fique
com um formato préximo ao de um cilindro.

Uma carga elétrica g sujeita a um campo elétrico E e um
campo magnético B estd sujeita a uma forca F dada pel relacdo
abaixo usando a notacdo vetorial:

66



F=qE+vxB),

Um feixe de ions de carga elétrica g, com velocidade v e sob acdo de
um campo magnético B & defletido pela acdo de uma forca
magnética Fmag cuja direcdo € dada dependendo das direcdes da
velocidade v e do campo magnético B . Apenas a parte magnética
vale nesse caso.

y coordinate
o
—
e —
S
———

_al "

x coordinate
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O campo magnético B sai do polo N e vai para o polo S . Se
um feixe de ions positivos, muito bem colimado, tiver a direcdo
enfrando no papel e bem no centro desse conjunto de polos
magnéticos. Esse feixe ndo terd nenhuma influéncia dos campos
magnéticos por estar bem cenfrado numa regido sem campo
magnético. A seccdo do feixe no plano do papel serd um circulo.
Suponha agora que ndo seja um feixe bem colimado e uma parte do
feixe encontre algumas linhas de campo magnético.

Notem que os imds formam exatamente uma cruz que une os eixos dos
dois imds que estdo frente a frente. No centro dos imds forma-se um
quadrado, suponha particulas do feixe que estdo exatamente nas
diagonais desse quadrado. O feixe € positivo e estd entrando no papel.
Entdo, apliue a regra da direcdo da forca magnética que vai
aparecer se os ions estiverem exatamente sobre as diagonais. Um feixe
iniciaclmente de seccdo circular vai ficar elipsoidal. Haverd
“focalizacdo” numa das diagonais e “desfocalizacdo” na outra.

Exatamente isso ocorre com os quadrupolos focalizadores
de um feixe ibnico. Usam-se dois conjuntos de quadrupolos, como é
visto na fotografia abaixo. Uma canalizacdo que conduzird o feixe
ibnico pode ser visto enfrando num conjunto de dois quadrupolos
eletromagnéticos. Cada enrolamento produz um campo magnético na
direcdo do eixo de cada pdlo, de modo que o conjunto fica
posicionado como foi descrito acima, dependendo da direcdo da
corrente elétrica em cada enrolamento.

Pode-se ver os quatro pdlos magnéticos em contacto com
a canadlizacdo cilindrica do feixe. Notem o posicionamento dos
quadrupolos. Um dos quadrupolos vai assim focalizar o feixe no eixo
horizontal e logo em seguida o outro quadrupolo focaliza no eixo
vertical.

Logo em seguida dos dois conjuntos de quadrupolos, pode-
se ver um dipolo magnético formado por dois eletroimds ( pretos)
montados no corpo de um nucleo de ferro ( cinza azulado). Esse dipolo
magnético deverd separar feixes ibnicos com g/m, razdo entre carga e
massa, diferentes.
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Tanto aceleradores como os sistemas de focalizacdo de feixes idnicos
s@o ainda assuntos da engenharia nuclear. ( Passive Focusing of Intense
lon Beam , Albert Yuen, Tese de doutoramento, Engenharia Nuclear,
Universidade da California, Berkeley, Orientador Karl A. van Bibber,
primavera de 2016 e publicacdo de Martin Reiser —“Theory and Design
of Charged Particle Beams”, Wiley-VCH, second and updated edition,
2008).

Anexo 5

Lentes eletrostaticas

Lentes eletrostaticas sdo utilizadas para focalizar feixes idnicos. Um tipo
de lente eletfrostatica € denominado lente Einzel.
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Suponham um feixe simétrico com didmefro igual ao indicado no
desenho. Notem a diminuicdo do di@metro de um feixe comparando
antes e depois de passar pela lente. Esse dispositivo € utilizado em
diversas posicoes da trajetdria do feixe. Até dentro de uma fonte de ions
usa-se esse tipo de focalizacdo.

Sempre que se tem uma distribuicdo de potencial elétrico € possivel
obter as linhas equipotenciais e as linhas de forca sdo perpendiculares
aas equipotenciais. Uma carga elétrica segue as linhas de forca
dependendo de ser positiva ou negativa, na mesma direcdo ou na
direcdo oposta. Um exercicio 3.29 proposto no segundo volume do
Berkeley Physics Course, Mac Graw Hill 1965, pagina 416, mostra como
tracar as linhas equipotenciais usando a Equacdo de Laplace
aproximadamente por sucessivas aproximacoes, No caso bidimensional.
Para resolver problemas fridimensionais existem programas de
computacdo. Traducdo:

Aqui estd uma forma de se resolver a equacdo de Laplace
aproximadamente, para dados valores de contorno, usando apenas
aritmética. O método é o "método de relaxacdo” mencionado na
secdo 3.8 e estd baseado no resultado do problema 3.28. Por
simplicidade vamos tomar um exemplo bidimensional. Na figura existem
dois contornos quadrados e equipotenciais, um dentro do outro. Isto
poderia ser a secdo perpendicular de um capacitor feito de dois
tamanhos de tubos metdlicos de seccdo quadrada. O problema é
encontrar valores numa sequéncia de pontos que seria uma boa
aproximacdo da verdadeira funcdo F(x,y) do potencial elétrico nesses
pontos.\\\\\assumindo arbitrariamente um potencial de 100v no
quadrado de dentro e zero v no quadrado de fora e que todos os
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pontos nesses contornos figuem constantes nesses valores. Em principio,
poderemos comecar com qualquer valor em alguns pontos, mas
podemos economizar tempo usando valores mais inteligentemente
chutados. Um conjunto de pontos de inicio estd indicado na figura
abaixo. O trabalho deve levar em consideracdo simetrias. O trabalho é
iterativo e depois de algumas repeticdes pouco se altera o valor obtido
em cada ponto.

Figura

Substitua o valor em cada ponto interior por:
1/4[100 + a +d + €]
Mantenha: a’=a ,b'=b , c’=cef'=f

Valores iniciais sugeridos:
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Existem programas de computacdo para efetuar esse exercicio. O
resultado obtido por computacdo pode ser visto na figura abaixo.

Figura
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Para problemas tridimensionais como € o caso de lentes eletrostdticas
para feixes idnicos podem ser feito vdrios cortes sucessivos em planos
perpendiculares ao eixo de simetria da lente, e, posteriormente por
processos graficos obter as linhas de equipotenciais em todo o espaco.

Anexo 6- Tubo acelerador

O tubo acelerador é composto de oito unidades aceleradoras razdo
pela qual o acelerador € chamado de 8UD 8 unidades duplas de
aceleracdo. Cada unidade €é composta de trés seccdes de
aceleracdo. Uma seccdo de aceleracdo € por sua vez composta de
uma sucessdo de eletrodos metdlicos soldados intfercaladamente com
partes de cerdmica isolantes elétricos. Todo o sistema funciona em alto
vAcuo e as juncoes das seccoes sdo feitas com anéis de aluminio.

A fotografia abaixo mostra uma unidade de aceleracdo do tubo. SGo
trés seccoes de aceleracdo, formados por eletrodos de aco intercalado
com isolantes de cer@mica.
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Cada seccdo estd mostrada nas fotografias abaixo, junto com um
eletrodo desmontado e os inserts e um detalhe da parte interna, onde
se vé os eletrodos em sequencia. Cada eletrodo é conectado ao corpo
do acelerador de modo que a distribuicdo dos potenciais elétricos seja
transmitida adequadamente. As fotos foram tiradas por Wanda P. Engel
e Antonio Carlos Tromba a quem agradecemos.
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Anexo 7

Bombas de vacuo. Medidores de vAcuo.

2=

o

:

S

-

-

A figura ao lado mostra as linhas equipotenciais denfro do tubo
acelerador e as linhas do campo elétrico correspondentes (linhas
pontilhadas). Notem que no eixo do tubo,onde as particulas devem
passar, o campo elétrico é paralelo a trajetdria do feixe. Toda a
estrutura do acelerador é projetada a fim de propiciar essa
configuracdo do campo elétrico

Particulas alfa de Polénio tem da ordem de 5 MeV e perdem totalmente
sua energia cinética ao atravessar 5 cm de ar. Assim, mesmo Rutherford
na sua historica experiéncia com as folhas de ouro deve ter feito vacuo
na cdmara. Naqguela época certamente ndo haviaom ainda as
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facilidades de hoje em dia com a possibilidade de usar diferentes tipos
de bombas de vacuo.

Uma forma antiga de medir vécuo € com uma coluna de vidro em U
preenchida com mercurio ou com algum dleo estavel (ndo solte gases).
Mede-se a pressdo com relagcdo 4 pressdo atmosférica se uma das
extremidades for mantida em ar e a pressdo diferencial se as duas
extremidades estiverem conectadas a terminais especificos da
montagem experimental. Por exemplo, para medir a pressdo dentro de
uma cdmara com gds numa extremidade do tubo em U, e vicuo na
outra extremidade. Detalhes dos aparelhos de vdcuo fazem parte do
curriculo doa alunos de Fisica.

As apostilas do curso de vacuo do curso de bacharelado em Fisica do
IFUSP estdo no link portal.if.usp.br/tecvac.

Anexo 8: Proporcoes validas.
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Como foi dito no texto, a real proporcdo entre o tamanho do dtomo e
do nucleo estd representado na figura abaixo. O Tamanho de um
dtomo é da ordem de 1 angstrom (1A) que é igual a 108cm ou seja 10-
1m. Podemos calcular o tamanho do ndcleo utilizando a relacdo

r=ro Al/3
onde r € o raio do nicleo
ro € o raio do hidrogénio usualmente considerado como 1,3 F

F € o Fermi € a unidade de comprimento adequada para o famanho
do nUcleo e éigual a 1013 de cm.

A € o0 nUmero de massa do dtomo em questdo.
Por exemplo vamos calcular o tamanho do nucleo de ouro Au .

A doouro Au A=197 e Z=79. O Au tem 79 elétrons e 79 prétons e
118 néutrons.

r=13x1015mx 197173
r~1,3x101m x 5,65

Supondo que o raio de um datomo seja da ordem de 10''m e
colocando como diGmetro da bola de futebol 25 cm,

1,3 x 10-15m x 5,65 corresponde ao didmetro
0,25m

10T m corresponde ao didmetro da orbita
L

Pela regra de trés:
L=(0,25x 101) / (1,3x 1015m x 5,65)
L=0,25x10*/ (1,3x5,65)

L = 340m didmetro da orbita do elétron , supondo o didmetro de uma
bola de futebol de 25 cm comparado com o raio do ndcleo de ouro.
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ANEXO 9

Nos cursos de atualizacdo de professores da rede estadual de
ensino médio do Estado de Sdo Paulo, foram produzidos materiais
didaticos que podem ser acessados em:

http://cmap.atp.usp.br/rid=1L3XNSCQQ-HBCMBR-YP2/Nupic

Vai aparecer uma lista de cursos, e em cada curso um esquema
dos blocos apresentados.

Todos os textos, atividades propostas, etc. podem ser encontrados
em cada um dos blocos apresentados clicando em ‘“resources for
blocos x”

ANEXO 10 Ainda o modelo atdbmico

A histéria da ciéncia revela como inUmeras teorias foram sendo
desenvolvidas ao longo dos tempos, mas hoje em dia sdo divulgadas
de uma forma linear e aparentemente inconteste. Entretanto, foram
duramente criticadas por outros cientistas da época em conferéncias
intfernacionais frequentes. Aos poucos as tfeorias foram sendo
modificadas até chegar como hoje em dia divulgadas.

Se o adtomo fosse como previa Thomson formado por uma esfera
uniformemente carregada positivamente com elétrons espalhados ao
acaso, pode se notar porque sé se espera ter desvios em dangulos
pequenos quando se faz incidir particulas alfa como mostrado na figura
abaixo.

particulas alfa
desviadas

particulas
alfa

e
/ -
R
%

atomo neutro:

cargas positivas uniformmente
espalhadas

elétrons tracos azuis
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As particulas alfa tém cargas elétricas positivas e incidem sobre o
dtomo formado por uma massa uniforme de cargas positivas com os
elétrons distribuidos ao acaso. Uma carga positiva serd repelida por
cargas positivas e atraidas pelas negativas. Essa situacdo pode ser
calculada exatamente, considerando as forcas eletrostaticas atuantes
e que resultfam em desvios pequenos.

Experimentalmente o que se observa € que a grande maioria das
particulas alfa passa pelo dtomo sem desvio algum e alguns sofrem
desvios em angulos pequenos, mas apesar da quantidade de particulas
espalhadas vdo diminuindo em quantidade conforme se aumenta o
angulo de observacdo, até em dangulos quase de 180 graus ainda se
observa algumas particulas  espalhadas.  Muitas  universidades
americanas tém videos e textos explicativos dessa experiéncia, por
exemplo a mencionada abaixo que foi acessada em 29 de janeiro de
2018.

Rutherford's Scattering Experiment (Theory) : Class 2 : Chemistry : C

http://cdac.olabs.edu.in/esub=75&brch=12&sim=88&cnt=1
Objective: To demonstrate the scattering of alpha particles by
gold foil. Background: Model for the structure of an atom had
been first proposed by J.J. Thomson. Later, followed many theories
however, Rutherford's model was finally accepted as the correct
nuclear model. Rutherford had shown his model with help of an ...
11
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