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Como se fazem e para que servem
os aceleradores de particulas?

RUI ALVES PIRES e RUI DILAO

(Departamento de Fisica do Instituto Superior Técnico)

1. Introdugédo

Os aceleradores s@o instrumentos experi-
mentais - desenvolvidos com a finalidade de
acumular e acelerar controladamente feixes de
particulas carregadas. Estes feixes podem entdo
ser utilizados em experiéncias de fisica das
altas energias para o estudo da estrutura
interna do nicleo atémico e das interacgoes
entre particulas elementares, ou como fonte de
radiagdo de sincrotrio.

Nestas madquinas, introduzem-se particulas
carregadas, electrdes ou protdes, produzidas
externamente por uma fonte, sendo depois ace-
leradas até atingirem grandes velocidades, nal-
guns casos muito préximas da velocidade da
luz. Alcangada a velocidade méxima para a
qual o acelerador foi construido pode-se, por
exemplo, forgar a colisio com um alvo ou
favorecer a colisdo frontal de particula contra
particula.

Para além do interesse em estudar a estru-
tura interna da matéria, cedo se percebeu que
os aceleradores poderiam ser usados para a
producdo de feixes muito colimados de radia-
¢do- visivel, X e y com frequéncias na banda
dos 10'¢ a 10' Hertz. Recentemente, entraram

em funcionamento pequenos aceleradores para-

a produgdo de feixes muito colimados de luz
(radiag@o de sincrotrdo) com fins industriais e
hospitalares. :

‘Os primeiros aceleradores foram cons-
truidos por volta de 1928 por Van der Graaf,
Cocktoft e Walton e baseavam-se num
principio de aceleragdo electrostdtica. Eram
méquinas para produzir feixes de particulas de
baixa energia e que serviram para a produgio
artificial de reacgdes nucleares, como por
exemplo, a cisdo do 4tomo de Litio-7 em
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duas particulas o devido a colisio de um
protdo (p +Li7 > o + o+ Energia Cinética de
17 MeV). Estes aceleradores, em funciona-
mento em alguns laboratérios, sdo utilizados
essencialmente como mdquinas de pré-acelera-
¢do associadas -a aceleradores maiores e mais
eficientes.

Depois do aparecimento dos primeiros ace-

leradores electrostdticos foram surgindo novas

mdquinas, baseadas em principios fisicos bem
conhecidos e correspondendo a avangos tec-
nolégicos importantes. Foi a geragdo dos ciclo-
troes ¢ dos betatrfes. Com estas mdaquinas
foram-se desenvolvendo as tecnologias dos
grandes electroimans e das cavidades de radio-
frequéncia; comegou o desenvolvimento de
sistemas de ultra-vdcuo e o aperfeigoamento
de sistemas de medigdio de grande precisdo
(quadro 1).

Familias de Aceleradores de Particulas
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Quadro 1



Nos finais da década de 50 apareceram os
primeiros grandes aceleradores, os sincrotrdes,
capazes de acelerar particulas a velocidades
muito préximas da velocidade da luz. No qua-
dro 2 apresenta-se uma lista de grandes acele-
radores sincrotrdes com alguns dos pardmetros
caracteristicos mais relevantes.

Grandes Sincrotoes

Energla Luminosidade | Clrcumf. Ano de Pais
Méquina |Particuias |  (Gav) (emis?) | (km) | tunclon. | Laboratorio
CERN PS "g%l"& ¢l =@ oe2s | 1ese | Suree
AGS 1) " om osor | 1980 [g BeA
u-10 [ 93 .- 0.251 1861 ;;;snosoio
IHEP PS P ™ 148 | 1987 &ﬁiﬁw
SPEAR™ | e i, womaon | ozm | w2 | Sun
s L :Ei; PR 10 oss0 | 1o7aa | Eurone
. DORIS o%e" . 4x4 10® J 2,304 1974 Har:::rgo
PETRA 0w 1919 we | 23 | e Homtrgo
SATURNE It | H-.0v e~ 2,85 - o105 | 1978 ';:‘c‘z‘;
| s | Em | v v ] e
TEVATRON | pB | 800xa00 100 63 | tos | BN
TRISTAN oo 32x32 Bx1ov 1906 | ko
sLe oo 50 x50 6x 10 “_:,'_';'6') 1087 s:,l::xu
LEP o soxso | o 267 | 1ee | Toree
HERA ‘oo P 10 s | oo | APA
UNK 3 400 oo | VS8
LHC e 7.700 x 7.700 100 267 | oo priice
. & EUA
8sC Pp.PP  ]40.000x40.000 100 84 Projecto Texas

* O nimero de interacgdes por segundo numa colisio

frontal de dois feixes de particulas € proporcional a
luminosidade. Por outro lado, a luminosidade é propor-
cional ao produto dos nimeros de particulas em cada
feixe, a dividir pela dimensdo plana dos feixes.
** Tingt (em simultineo com Richter, BNL) recebe o

Nobel pela descoberta do I/¥.

*** Rubia e van der Meer recebem o Nobel pela descoberta
doZe do W.

Quadro 2

A construgdo dos aceleradores sincrotrdes é
baseada em principios fisicos muito simples
que se podem resumir as fungdes de confinar,
acelerar e focar os feixes de particulas. Nos
pardgrafos seguintes vamos analisar brevemente
os vdrios principios fisicos de uma méquina
deste tipo, até chegarmos aos planos de um
pequeno acelerador. Vamos comegar pela des-

crigio. da relagio entre massa e energia, desco-
berta por Einstein, indispensdvel na obtengdo
das dimensGes das grandes méquinas.

Os dois ltimos pardgrafos destas notas sdo
dedicados a0 mecanismo de produgdo de feixes
de radiagdio de sincrotrio e as suas aplicagdes
tecnolégicas.

C . .

2. Como chegar préximo da velocidade
da luz

A teoria da relatividade testrita de Einstein
é a consequéncia do facto ‘experimental de
que a velocidade da luz no vazio ndo depende
do estado de movimento da fonte emissora.
Assim, é possivel mostrar que a velocidade da
luz é a velocidade limite de todas as veloci-
dades observadas no universo. Nos acelera-
dores, a velocidade das particulas € muito
préxima da velocidade da luz no vazio, sendo
portanto, a fisica dos aceleradores, uma teoria

relativista.

Uma das consequéncias da teoria da relati-
vidade restrita é de que a inércia de uma
particula depende do seu conteiido energético.
Isto é expresso pela férmula de Einstein que
relaciona a massa de uma particula com a sua
energia de repouso através da férmula,

E_ =m? M

repouso
em que ¢ é a velocidade da luz no vazio

(c=3x10® ms). E possivel mostrar ainda
que a energia total de uma particula livre é

Iz ——— 1 — m2chv: + m*c®
1- 2 2
C2

E

e portanto, para alcangar a velocidade da luz,
uma particula teria que adquirir uma energia
infinita.

Da f6rmula (1) para a energia de repouso
de uma particula conclui-se que massa e
energia diferem por um factor multiplicativo
- ¢? — cujo valor numérico ndo depende do
referencial de observagdo. Assim, € equivalente
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dizer que a massa de uma particula, por exem-
plo do electriio, é de

511 keVic? (kilo electrio Volt/c?)
ou que a sua energia de repouso € de

511 keV

<

em que 1 electrio Volt é a energia adquirida
por um electrio ao atravessar a diferenga de
potencial de 1 Volt. (*).

* As unidades de energia e massa con-
vertem-se¢ facilmente através da relagdo
1 eV =1,60219 x 10 Joule. Assim,

1 eV _ 1,60219x 107 Joule

c2 CZ 0 x 1016 m2s—2

=1,7802 x 10 kg

ou seja,
electrio: 511 keV/ct=9,097 x 1073 kg
protio: 938 MeV/c2=1,670 x 107 kg

Para velocidades muito préximas da veloci-
dade da luz, a energia total E, € muito maior
que a energia de repouso E pouso = mct e

portanto, desprezando o segundo termo do
segundo membro da expressdo (2), tem-se que,

E = —————mvc=pc

em que p € o momento linear da particula.
Assim, a muito altas energias, o valor numé-
rico ‘do momento linear a dividir pela veloci-
dade da luz € igual ao valor numérico da
energia.

Vejamos agora alguns exemplos do célculo
de energias e velocidades. Um electrio com a
energia total de 511 keV tem, por (2), veloci-
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~ dade nula. Para um electrio com a energia de

1000 keV =1 MeV tem-se

(1000 [keV])? = (511 [keV]P ———— ¥ &

+(511 [keV])?
e a sua velocidade é de
v = 0,859 ¢ = 2,577 x 10® ms™

ou seja, o electrfio viaja a 86% da velocidade
da ‘luz. Por um célculo andlogo, um electrio
com a energia total de 10 MeV viaja 2 veloci-
dade de v = 0,9987¢. B

Podemos agora analisar um pouco melhor
os mimeros do quadro 2 que caracterizam os
aceleradores em energia. Fixemo-nos, por
exemplo, no LEP. Esta mdquina acelera elec-
trdes até a energia de 50GeV = 50 x 1000
MeV = 5 x 107 keV. Ou seja, fazendo as con-
tas, acelera electrdes até atingirem a
velocidade v = 0,9999999998¢c, que € muito
préximo da velocidade da luz no vazio. Para o
SPS, que acelera protSes até atingirem a ener-
gia de 450 GeV, a velocidade final das
particulas é de v = 0,9999978c. A miquina de
protdes CERN PS acelera até se atingir a
velocidade v = 0,9993c, a que corresponde a
energia de 26 GeV.

Destes mimeros conclui-se . que, quando as
velocidades sdo proximas da velocidade da luz,
¢ muito dificil acelerar uma particula carregada
e com massa. No caso dos aceleradores de
protdes SPS e CERN PS, um aumento de
energia de 1630% corresponde a um aumento
na velocidade de apenas 0,07%. Assim, quanto
mais nos aproximamos da velocidade da luz,
mais diffcil € acelerar uma particula.

A necessidade experimental de atingir
velocidades muito, muito préximas da velo-
cidade da luz foi suscitada pela andlise da

(*) Usam-se as abreviaturas k, M e G para as palavras
kilo, mega ¢ giga, respectivamente. -




estrutura interna de algumas particulas, pois s6
assim se torna possivel forcar nas colisOes,
interac¢bes a distdncias muito pequenas e
durante intervalos de tempo grandes. E assim
necessdrio chegar tdo préximo quanto possivel
da velocidade méxima observada no Universo
— a velocidade da luz.

Nos aceleradores de particulas, estd-se
mais uma vez a verificar experimentalmente os
principios da teoria da relatividade restrita que
podem parecer pouco naturais quando compa-
rados com a observagdo quotidiana, onde as
velocidades com que lidamos sdo muito infe-
riores 4 da luz.

3. Como se faz um acelerador

Os principios fisicos para a constru¢do dos
aceleradores do tipo sincrotrdo sdo muito sim-
ples e tém a finalidade de confinar, acelerar e
focar os feixes de particulas. Nos pardgrafos
seguintes vamos descrever as trés fases da
constru¢do de um acelerador do tipo sincrotrdo.

3.1. Confinamento

Uma particula carregada de carga g sob a
ac¢do de um campo magnético constante tem
uma traject6ria circular inscrita no plano
perpendicular as linhas de campo, figura 1.
O raio da trajectéria é proporcional a energia
e inversamente proporcional a intensidade do
campo magnético:

_my 1 (1] = E [GeV]
rim=—p 7z "~ "B [Tesla)

3)

(r = raio de ciclotrio)

em que E € a energia total da particula e B €
a intensidade do fluxo do campo magnético de
confinamento. (Os paréntesis rectos na f6érmula
(3) indicam o sistema de unidades em que os
cdlculos sdo efectuados e a abreviatura SI

significa que a expressdo € calculada no
sistemna internacional de unidades).

Para confinar uma particula carregada
numa certa regiio do espago basta manté-la
sob a acgdo de um campo magnético constante
em que o raio da trajectéria circular da
particula é dado pela expressdo (3) — raio de
ciclotrdo. Este campo de _confinamento pode
ser obtido entre os polos paralelos de um elec-
trofman (dipolo). .

/1 e
pasep

Figura 1 — Trajectéria circular de uma particula carregada
sob a acgdo de um campo magnético de fluxo constante B.
A trajectéria circular situa-se no plano perpendicular is
linhas de forga do campo e o raio da Grbita ou raio de
ciclotrdo € dado pela férmula (3) do texto.

Aumentando simultineamente a energia
cinética das particulas e a intensidade do fluxo
magnético B, pode-se manter constante 0 raio
de circulagdo r. Assim, € possivel obter, em
regides limitadas do espago, particulas com

velocidades arbitrariamente préximas da veloci-

dade da luz, enquanto for possivel aumentar
simultaneamente a energia cinética £ e o
campo magnético B.

Nos aceleradores sincroirbes, o electroiman
— dipolo — que produz o campo magnético
de confinamento ¢ constituido por vdrios elec-
troimans mais pequenos em forma de semi-
-coroa circular que, justaspostos, formam uma
coroa circular fechada de raio r. Na figura 2a)
estd representado um electroiman em forma de
coroa circular, ¢ que produz um campo
magnético vertical de fluxo constante. Neste
exemplo, o grande electroiman de raio r €
constituido por seis pequenos electrofmans. de
comprimentos iguais. Como é necessdrio intro-
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duzir equipamento ao~ longo da -trajectéria
circular das particulas, por exemplo, para as
acelerar, deslocam-se radialmente os elec-
troijmans para uma distdncia R, figura 2b).
A distancia R > r os electroimans sdo ligados
por tubos ocos — cémaras de védcuo. No inte-
rior dos pequenos electroimans as particulas
tém uma trajectria curvilinea inscrita num
arco de circunferéncia de raio igual ao raio de
ciclotrdo r. Nas sec¢les rectas a trajectdéria das

<

particulas ¢ rectilinea.

Figura 2 — (a) Electroiman €m forma de coroa circular ¢ de
raio de curvatura igual ao raio de ciclotrdo r. As particulas
carregadas séo confinadas pelo campo magnético produzido
entre os pélos do electrofaman.
(b) O electroiman em forma de coroa circular foi selecciona-
do em seis electroimans mais pequenos que sdo afastados
radialmente para uma distancia média R. Os pequenos elec-
troimans séo ligados por tubos ocos — camaras de vicuo —
por “onde circulam as particulas ao longo da orbita de
referéncia, indicada a tracejado na figura.

O raio médio de um acelerador (R) €
agora bastante maior que o raio de ciclotrdo
(r) pois é necessdrio afastar os electrofmans
mais pequenos para a introdugio de outro
equipamento, figura 2. Por exemplo, o raio
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médio do SPS ¢ de 1100 m enquanto que o
seu raio de ciclotrdo é de 225 m, para campos
magnéticos nos dipolos de 2 Tesla e protdes
com a energia de 450 GeV. No acelerador
HERA, em que se utilizam magnetos supercon-
dutores, o campo dos dipolos atinge os 4,7
Tesla e, para aproximadatnente a mesma Cir-
cunferéncia que o SPS, atinge-se o dobro da
energia. _

A estrutura de base de um acelerador sin-
crotr3o € a indicada na figura 2b), em que as
secgOes rectas s3o usadas para a introdugdo de
outro equipamento como sejam bombas de
vécuo, estruturas de aceleragdo (cavidades de
radiofrequéncia), magnetos de focagem, detec-
tores, etc.. ”

Nos grandes aceleradores o nimero de
rriagnetos que justapostos formam uma coroa
circular pode ser muito grande. O SPS tem
744 magnetos dipolares, cada um com 6,26
metro de comprimento, correspondendo a um
angulo de deflexfio de 0,48 grau por magneto.
No LHC (em projecto), utilizam-se 1760 dipo-
los magnéticos supercondutores com 9,9 metro
de comprimento, o que corresponde a um
dngulo de deflexdo de aproximadamente 0,2
grau por magneto. T€m-se assim, no LHC,
17,5 kilémetros de dipolos magnéticos e
10 kilémetros de secg¢les rectas.

3.2. "Aceleragdo

Uma particula ao atravessar uma regido
em que se estabelece um campo eléctrico
uniforme € acelerada proporcionalmente 2
intensidade do campo e no sentido das suas
linhas de forga.

Um campo eléctrico uniforme pode ser ge-
rado usando um condensador. Aplicando uma
diferenga de potencial entre duas placas parale-
las de um material condutor gera-se um campo
eléctrico na direcgio perpendicular as placas,
figura 3a). O processo mais simples de acele-
rar uma particula € entdo for¢d-la a atravessar



o condensador no sentido perpendicular &s. pla-
cas. Ora isto consegue-se facilmente fazendo
dois pequenos orificios na regido central das
duas placas, obtendo-se assim uma cavidade de
radiofrequéncia, figura 3b).

V = Vg sen(2nog,t)

linhas de forga
do campo eléctrico

Cavidade de Radiofrequéncia

(b)

Condensador

(a)

V= Vo sen(anRFt)
= Vo sen ¢

(©

Figura 3 — (a) Campo eléctrico entre as placas de um
condensador.

(b) Cavidade de radiofrequéncia obtida através da abertura

de orificios nas placas de um condensador. Na regido central

da cavidade o campo eléctrico € estacionirio e perpendicular
aos eléctrodos.

(c) Variagio da tensdo aos terminais da cavidade de radio-

frequéncia em fungdo da fase ¢ = 2nw, t. Para haver acelera-

cdo efectiva do aglomerado de particulas, a particula

sincrona tem de entrar na cavidade de radiofrequéncia na

fasep = 0.

Para velocidades relativistas, uma particula
percorre o trajecto fechado de um acelerador
no tempo T = L/v = Lic, em que L é o com-
primento do acelerador ¢ v a sua velocidade.
A este perfodo estd associada a frequéncia de
revolugdo ® = ¢/L Hertz. As particulas cir-
culam na cimara de védcuo do acelerador em
aglomerados compactos («bunches»), a uma
certa distdncia uns dos outros. Para acelerar
cada um dos aglomerados de particulas pode-se
introduzir numa das secgOes rectas da mdaquina
uma cavidade de radiofrequéncia em que se

estabelece uma diferenga de potencial de fre-
quéncia. w,, = hc/L Heriz, em que h, 0
nimero harménico, é um miltiplo inteiro do
nimero de aglomerados de particulas presentes
na cidmara de vécuo do acelerador. .

Fornecendo as particulas uma certa quanti-
dade de energia AE por cada passagem na
cavidade de radiofrequéncia, conseguem-se
aceleragGes para energias muito elevadas.
Desde que, claro estd, se consiga manter o sin-
cronismo entre o acréscimo de energia por
volta e a variagio do campo magriético de
confinamento B, de maneira a manter o raio
de ciclotrio constante. Por isso se diz que
estes aceleradores sdo sincronos ou do tipo
sincrotrdo. '

Para o LEP, o ndmero harménico é h =
31320 e a frequéncia da tensdo de aceleragdo
na cavidade de radiofrequéncia é de w,, =352
MHz; para o SPS o nimero harménico ¢
h = 4620 e w,, =200 MHz.

~ Cada aglomerado de particulas pode ser represen-
tado por uma particula na sua posigio média —
particula sincrona. Se a variagio ao longo do tempo da
tensdo aos terminais da cavidde de radiofrequéncia é
dada por

V() =V, sin 2r@, t =V sin

— figura 3c) —, quando a particula sincroria chega &
cavidade na fase ¢ = 0, ndo existe nénhum cféil_o de
aceleragdo. As particulas do aglomerado que chegam
primeiro a cavidade, portanto numa fase ¢, < 0, encon-
tram uma tensdo negativa e sdo desaceleradas (estamos
a pensar em particulas de carga positiva). Assim, a
energia das particulas adiantadas baixa, € o raio de
ciclordo para estas particulas baixa também. Na
proxima volta ao acelerador estas particulas chegam 2a
cavidade com uma fase ¢, > ¢, (figura 3c)), e ao fim
de viérias voltaas o aglomerado de particulas estd mais’
compacto em relagdo a particula sincrona. Para
particulas que chegam a cavidade depois da particula
sincrona tiram-se exactamente as mesmas conclusdes e
isto significa simplesmente que o aglomerado de
particulas € estivel em relagdo a acgdio da cavidade de
radiofrequéncia (oscilagdes longitudinais).

Para acelerar a particula sincrona basta entdo sin-
cronizar a sua chegada & cavidade com uma fase ¢,
de maneira que ¢, > 0 e ¢; < n. Por cada passagem
pela cavidade de radiofrequéncia, o ganho em energia
do aglomerado de particulas € de AE = ¢V, sin ¢, em
que ¢, é a fase de entrada da panicula sincrona na
cavidade. :
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Nos grandes aceleradores utilizam-se virias
cavidades que sdo introduzidas ao longo das
secgoes rectas. O SPS, por exemplo, tem ape-
nas trés cavidades de radlofrequenma enquanto
que o LEP tem 32. ,

Além da finalidade 6bvia que € acelerar as
particulas, a energia fornecida pelas cavidades
de radiofrequéncia vai compensar a energia
perdida pelas particulas nos dipolos, pois uma
particula relativista ao percorrer uma trajectéria
circular perde energia por radiagdo. Por exem-.
plo, electrdes com a energia de 1 GeV, ao cir-
cularem num acelerador com um campo de
confinamento nos dipolos de 1 Tesla, perdem,
por radiagdo de sincrotrdo, a energia de
10 MeV por volta completa, a que corresponde
um decréscimo do raio de ciclotrio de
1 milimetro por volta completa. Este efeito
serd analisado em mais detalhe na secgdo 4.1.

3.3. Focagem

Ao circularem na rede de dipolos, secgBes
rectas e cavidades de radiofrequéncia de um
acelerador, -as particulas carregadas desviam-se
da Orbitra central dando origem, ao fim de
algumas voltas, & colisdo do feixe se particulas
com a parede da cidmara de védcuo. Para evitar
a destruicdo do feixe ou dos aglomerados de
particulas € necessdrio introduzir um meca-
nismo de focagem, & semelhan¢a do que acon-
tece com os feixes de luz nos sistemas Opticos.

Como se sabe, a maneira mais eficaz de
focar um feixe de luz é através de uma
sequéncia alternada de lentes convergentes e

divergentes, figura 4a). Cada par de lentes -

convergente-divergente € mais efectivo no
mecanismo de focagem do que sequéncias de
lentes convergentes. Da mesma maneira, o pro-
cesso mais eficaz de focar um feixe de
particulas carregadas é através de uma suces-
sdo alternada de lentes magnéticas convergen-
tes e divergentes — focagem por gradiente al-
ternado. Nos aceleradores circulares, pode-se
corrigir a Orbitra das particulas que se desviam
da trajectéria de referéncias através de sequén-
cias de pares de magnetos quadrupolares,
figura 4b).
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(a)

lente divergente lente convergente

(b)

Quadrupolo de D gem h | e de Focagem vertical

QD QF (c)

Figura 4 — (a) Principio optico da focagem por gradiente
alternado.
(b) Esquema dos pdlos magnéticos de um quadrupolo de
desfocagem horizontal (ou de focagem vertical).
(c) Focagem de um feixe de particulas pelo método do gra-
diente alternado. Com esta técnica conseguem-se foéagcns.
mais efectivas em regides muito pequenas.

Representa-se esquematicamente na figura
4c) o efeito combinado de gradiente alternado.
Mais uma vez, os pares de quadrupolos de
gradiente alternado sdo introduzidos nas sec-
¢Oes rectas.

Se uma particula se afasta da traject6ria de refe-
réncia, a0 passar por um quadrupolo de desfocagem
horizontal ela € acelerada transversalmente na direcgio
horizontal contriria 2 da 6rbira de referéncia. Em
seguida, se a particula encontra um quadrupolo de
focagem horizontal, ela é focada mais fortemente na
direcgio da 6rbita de referéncia, pois a for¢a quadru-
polar é proporcional ao desvio em relagio & 6rbita
central. Como os quadrupolos de focagem horizontal
sio também quadrupolos de desfocagem vertical ver-
tical ¢ vice versa, um par de focagem horizontal de
gradienie alternado funciona como par de focagem
vertical de gradiente alternado, figura 4b).

Num aglomerado de particulas que circula
a0 longo da estrutura de lentes magnéticas de




um acelerador, nem todas as particulas tém o
mesmo momento linear, sendo necessério focar
também em momento. Isto consegue-se com
pares de sextupolos de gradiente alternado que
sdo colocados ao longo das secgdes rectas.
Podemos agora juntar toda os efeitos dis-
cutidos até aqui, obtendo-se a figura 5 onde se
represenfa o0 diagrama esquemdtico de um ace-
lerador sincrotrio. As vdérias estimativas que
temos vindo a fazer sobre os aceleradores sin-
crotries estdo condensadas na tabela 1.
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Figura 5 — Componentes principais de um acelerador sin-

crotrdo de gradiente alternado incluindo: seis dipolos, uma

cavidade de radiofrequéncia, pares de magnetos quadru-

polares de gradiente alternado e um detector. Estd ainda

indicada uma linha para extracgdo de um feixe de radiagio
de sincrotrio.

4. Para que servem os aceleradores

Os aceleradores de particulas estdo a ser
utilizados cada vez mais como fontes de radia-
¢do de sincrotrio, devido as vastas aplicaghes
que tém vindo a ser descobertas, nos uitimos
trinta anos, para este tipo de radiacdo.

No préximo pardgrafo faremos uma
pequena descricio sobre os mecanismos de
produgdo da radiacdo de sincrotrio e ddo-se
seguidamente alguns exemplos das suas aplica-
¢Oes.

Acelerador SPS LEP
Particulas " pp e's . .
Energia 450 x 450 GeV 50 x 50 GeV
Velocidade 2,9099934 x 108 m &1 | 2,999899997 x 108 m 51
das particulas :
' Circumferéncia 6,9 km 26,7 km
Ralo de ciclotrdo 225m 3100m
Ralo médio 1100m 4250 m
Nimero de dipolos 744 488
Comprimento 6.26m 3501 m
dos dipolos ’

Campo hos dipolos 2 Tesla 0,135 Tesla
Angulo de deflaxdo 048" 074"
nos dipolos : '
Nuimero de quadrupolos | . 216 488
Nimero de cavidades 3 %

de radiofrequéncia
Frequéncia da 433 Wiz 11,24 Kz
particulz sincrona
1~ Frequéncia da cavidade "
de radiofrequéncia 200 MHz . 352 MHz
Energia radlada por volta . '
(radlagio da sincrotriic) | ~0.39x 1070 GeV 0.18 GV

Tabela 1

4.1. Radia¢do de Sincrotrdo

Como resultado da aceleragio radial a que
estio sujeitas as particulas ao passarem nos
dipolos que as forga a seguir uma trajectria
curvilinea, os electrbes e os positrdes emitem
radiagdo electromagnética (feixes de luz). Essa
radiagdo, designada por radiagio de sincrotrdo,
por ter sido detectada pela primeira vez neste
tipo de aceleradores, s6 € observdvel se a
velocidade da particula ou a curvatura da sua
trajectéria é suficientemente elevada.

Cada particula, ao radiar, perde uma quan-b
tidade de energia que, ao fim de uma volta no
acelerador, é dada por

) 4% 1078 4
AE (Gev] = 5034X10° (E[GeV] ) "

r [m] m [GeV/c?
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Como a massa do protio é muito maior
que a massa do electrdo )m, = 1836 m), a
energia radiada por feixes de electres, para a
mesma energia € 0 mesmo raio de curvatura.
Assim, ‘a luz emitida pelos protdes s6 ¢€
observdvel quando estes tém energias bastante
elevadas. ‘ ‘

Nos aceleradores de electrdes, a forte
dépéndéhcia da energia radiada por volta na
energia da particula faz com que as perdas.por
radiagdo tenham que ser compensadas pelo sis-
tema de aceleragio. Como hd um limite tec-
nolégico na energia médxima AE,, que pode
ser fomecida pelas caviddes de radiofrequén-
cia; hd também um limite superior para a
energia que um feixe de electrdes pode atingir
num determinado acelerador, limite esse que €
dado por: '

" E,, [GevV] = 10 Nrim] AE,, [GeV].

O unico processo -que se conhece para
ultrapassar este limite € através do aumento do
raio de ciclotrdo, e essa € a razdo pela qual os
aceleradores de electrGes e positrGes projecta-
dos para funcionarem a muito altas energias
tém dimensOes gigantescas. Por exemplo no
LEP, onde se fazem colidir electrdes e posi-
trdes de 50 GeV, o raio de curvatura é de
cerca de 3100 metros, 0 que faz com que a
sua circunferéncia seja de aproximadamente
27 quilémetros e as perdas por radiacdo de
sincrotrio de 0,18 GeV por volta e por
particula. Se a nergia perdida ndo fosse reposta
através das cavidades de radiofrequéncia, ao
fim de 277 voltas (cerca de 25 milissegundos)
as particulas- que circulam na mdaquina perde-
riam toda a sua energia. Assim, ndo € pre-
visivel que alguma vez venha a ser construido
um sincrotrdo de electrdes maior que o LEP,
devido aos elevados custos que isso envolveria.
De acordo com a f(’)rmula-(4),» a construgdo de
um acelerador de electrdes com o dobro da
energia que o LEP, mantendo as mesmas per-
das, implicaria um aumento de 16 vezes no
raio de ciclotrio, 0 que toma os custos finan-
ceiros incomportdveis.
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- Estas .limitagdes podem no. entanto' 'ser
aproveitadas com outros fins. Os electrdes em
trajectéria circular radiam frontalmente, na
direcgdo da tangente a sua trajectéria e
segundo um cone cujo Angulo- @ € inversa-
mente proporcional & energia (figura 6):

v2 mc? 51

1_' (?)2= E E [keV]

0 =~

8 muito
pequeno

Figura 6 — Feixe de radiagdo de sincrotrdo emitido por um
electrio relativista com velocidade préxima da velocidade
da luz no vazio, v ~ c.

Assim, com electrdes de energias moderada-
mente altas, é possivel obter feixes de radiagho
muito colimados. Podem-se obter facilmente
angulos de 6 = 0,1 a 6 = 1 milirradianos, ou
seja, de 0,01 a 0,1 milésimos de grau, o que
mostra que estes feixes de luz podem ser
apontados para um alvo com elevada precisdo,
formando uma espécie de ponteiro extrema-
mente fino. Com a ajuda de alguma aparelha-
gem adicional, podem-se obter resolugdes espa-
ciais da ordem das centésimas do milimetro. E
esta propriedade que estd na base das aplica-
¢oes industriais da radiagdio de sincrotrio.
Seria de esperar que a radiagdo de sincro-
trio fosse emitida com uma frequéncia igual a
frequéncia w, de circulagdo dos electrdes. No
entanto, devido a um efeito relativista, surgem
um grande nimero de frequéncias multiplas de
o, (harmonicas) que tomam o espectro da
radiacdo de sincrotrdo semelhante a um espec-
tro continuo. Normalmente, a gama de fre-
quéncias que € -observada estende-se por uma
regido. do espectro electromagnético que vai
dos raios X até & zona do infravermetho, pas-
sando pelas regides da luz visivel e dos raios
ultravioletas. Este largo espectro, bem como .a
elevada colimagdo e intensidade dos feixes de
luz assim obtidos, fazem com que a utilizagdo



de aceleradores que produzem radiagdo de sin-
crotrio seja um-dos campos. de aplicagdo que
mais rapidamente se tem desenvolvido.

4.2. Aceleradores na Medicina
- e na Industria

Para se construirem € Se manterem em
operagdo aceleradores cada vez maiores e
mais sofisticados, foi necessdrio desenvolver e
aperfeigoar vérias tecnologias que t€m vindo a
ser -aproveitadas para outras aplicages além da
investigagdo fundamental em fisica nuclear e
fisica de particulas. O grau de desenvolvimento
tecnolégico entretanto atingido permitiu. aumen-
tar a sua fiabilidade e eficiéncia, a0 mesmo
tempo que o seu custo foi significativamente
reduzido. Este facto possibilitou estender a sua
utilizagdo a outros campo. E assim que, hoje
em dia, estio em funcionamento, em cons-
trugio ou em projecto um grande mimero de
aceleradores dedicados exclusivamente a fins
industriais e hospitalares. A par destas utiliza-
¢bes, hd ainda a assinalar o uso de acelera-
dores noutros ramos da ciéncia como a
astrofisica, a fisica dos materiais e da matéria
condensada, a qufmica e a biologia. Muitas
novas 4reas de utilizagiio tem sido propostas
ou estdo jd a ser testadas.

Os aceleradores industriais e hospitalares
podem ser divididos em dois grandés grupos,
conforme 0 uso que se faz as particulas por
eles . produzidas. Num primeiro grupo, as
particulas s3o utilizadas directamente para
bombardear aIvos, alterando-lhes assim algu-
mas das suas propriedades fisicas e quimicas,
nomeadamente a sua radioactividade, rigidez,
resisténcia a4 corrosdo e ao atrito, condutivi-
dade eléctrica, comportamento catalitico, etc..
Num segundb grupo, as particulas, electrdes ou
positrdés, sdo usadas  indirectamente, como
fonte de radiagdo de sincrotrdo. Em ambos os
casos, os aceleradores utilizados sdo de dimen-
soes bastante reduzidas quando comparadas
com os grandes sincrotrdes usados para a
investigacdo em fisica de particulas.

Os primeiros aceleradores usados na
inddstria inserem-se no primeiro destes grupos.
Entre as suas principais aplicagdes incluem-se
as que usam a técnica de implantagdo i6nica
arravés da qual determinadas espécies de iGes
sdo acelerados para serem introduzidas a uma
profundidade especifica no material bombar-
deado. Deste modo, € possivel, por exemplo,
dopar com grande precisdo um substrato semi-
condutor. Esta é uma das técnicas mais usadas
para fabricar circuitos integrados, embora ulti-
mamente tenha vindo a ser substituida pelo
uso da radiagdo de sincrotrdo. A implantagdo
ibnica é também utilizada para aumentar a
rigidez e a resisténcia de elementos sujeitos a
grande esforgo meclnico, como os rotores de
mdquinas e as juntas de algumas préteses
artificiais.

Outra utilizagdo directa dos feixes de
particulas é o bombardeamento de materiais
cujas moléculas se pretende ionizar ou frag-
mentar, de modo a que se recombinem para
obter novos materiais com . diferentes carac-

teristicas, nomeadamente maior insolubilidade

em reagentes orgdnicos, maior resisténcia ao
calor, ao fogo, a fadiga ou a deformagio e
maior resisténcia bioldgica. Usando este pro-
cesso, fabricam-se produtos tais como tuba-
gens, materiais téxteis, revestimentos de tinia e
de vemiz e isolamentos para cabos eléctricos,
capazes de suportar condigdes bastante adver-
sas: radiagdo intensa, humidade elevada, altas
temperaturas, meios quimicos de elevada rea-
géncia, etc.. '

Os feixes de particulas podem ainda ser
usados para ajudar a eliminar produtos quimi-
camente estdveis como os detergentes; ajudar a
purificar gases industriais, por aceleragio de
reacgdes quimicas com outros produtos (por
exemplo, enxofre ou azoto, aos quais se
adicionou amoénia antes de serem irradiados);
ajudar -a preservar e esterilizar uma grande
variedade de produtos, como Os . €sgolos, 0S
produtos médicos (seringas, luvas, etc.) ¢ a
comida (fresca ou ja confeccionada), evitando
os produtos quimicos e praticamente ndo cau-
sando danos aos produtos tratados; incinerar os
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residuos radioactivos das centrais nucleares
(existem ‘vdrios. projectos neste sentido); anali-
sar ¢ datar amostras bioldgicas, arqueoldgicas e
de arte (caso do Sudédrio de Turim); pesquisar
petrdleo e récursos- minerais do subsolo; detec-
tar explosivos. Finalmente, s@io de referir as
aplicagbes no campo- da medicina, onde para
além da esterilizacdo, os aceleradores estdo na
base de vdrias técnicas de diagndstico (produ-
¢d0 de radio-is6topos para a Tomografia por
Emissdo de Positrdes, PET), de terapia (tra-

tamento de tumores por irradiagdo, onde se-

- destaca’ 0 uso recente de- particulas pesadas
como oS pides, para minimizar os danos nos
tecidos humanos sauddveis) e de cirurgia
(radiocirurgia).

A radiag3o de sincrotrdo, cuja presenga nos
aceleradores usados em fisica de altas energias
era vista como algo a evitar, veio a revelar-se
como um instrumento de elevada utilidade e
qualidade quando utilizada noutros campos.
Inicialmente, a sua aplicacdo estava limitada
ao aproveitamento da radiagdo parasita produ-
zida nos laboratérios de Fisica de Particulas.
No entanto, cedo se projectaram e construfram
aceleradores dedicados exclusivamente & produ-
¢do da luz de sincrotrdo. Actualmente, estdo
em construgdo algumas méaquinas (ditas de ter-
ceira geragio) em que se introduziram signi-
ficativos avangos tecnolGgicos que permitem
armazenar feixes de particulas bastante intensos
e fazé-los passar por estruturas magnéticas
periédicas (onduladores) que obrigam as
particulas a oscilar a frequéncias elevadas. Pro-
duzem-se assim feizes de luz significativa-

mente mais intensos e colimados, além de se -

obter uma completa separagdo entre as diversas
frequéncias do espectro da radiagdo. As
méquinas deste tipo actualmente em construgio
sdo o APS (Argonne, EUA), o ALS (Berkeley,
EUA), o BESSY II (Berlim), o ESRF (Greno-
ble), o ELETTRA (Trieste) ¢ o STA (Japio).
A radiagio de sincrotrio foi inicialmente
usada apenas na fisica atdmica e na espectros-
copia. Mais tarde, puderam ser realizadas
experiéncias sobre a absorg3o, reflexdo, lumi-
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nescéncia e fotoemissdo de diversos materiais,
na regido dos raios ultravioleta, e na cristalo-
grafia de proteinas e espectroscopia de absor-
¢do por estruturas finas (EXAFS), na zona dos
raios X. Actualmente, a radiagdo de sincrotrdo
constitui por si s6 um dominio especializado
da ciéncia e da tecnologia, tendo sido ‘desen-
volvidas vérias técnias baseadas na sua utili-
zagdo. '

Outras técnicas desenvolvidas e envolvendo
a luz de sincrotrfio, incluem a espectroscopia
com resolu¢do temporal, a espectroscopia
fotoelectrénica, a espectroscopia .por absorgfo
de raios X (EXAFS, etc.), a difracio de raios
X a pequeno e a grande adngulo, a topografia e
a microscopia por raios X, a microtomografia

~e a calibragio radiométrica de instrumentos

dpticos de precisio (¢ o caso dos mais recen-
tes telescopios espaciais). Estas técnicas sdo jd
utilizadas em campos tdo diversos como a
aerondutica, a medicina, a cerdmica, a farma-
cologia, a produgdo de ago, a protecgido
ambiental, a holografia, o tratamento de
residuos industriais e domésticos, a produgdo
de materiais sintéticos e as indistrias quimica,
automével, petrolifera e espacial.

A litografia por raios X é hoje a tnica
técnica conhecida capaz de produzir semicon-
dutores com pormenores de dimensdes inferio-
res a 0,5 microns, prevendo-se que venha a
substituir todas as outras técnicas de fabricagio
de circuitos integrados, dada a tendéncia para
a compactificagio destes. As fontes de luz de
sincrotrdo sfdo as tunicas fontes de raios X sufi-
cientemente colimadas para tomar esta técnica
vidvel. A litografia permitiu também desenvol-
ver a micromecénica: aproveitando o elevado
poder penetrante e a elevada resolugdo da
radiagdo de sincrotrio e, usando mé4scaras
apropriadas, € hoje possivel fabricar estruturas
metdlicas como turbinas e rodas dentadas com
dimensdes entre 1 e 100 microns, € capazes de
ser montadas e postas em movimento. Espera-
-se¢ que um dia seja possivel vir a construir
assim motores e ‘mdquinas verdadeiramente
microscOpicos!




