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A d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  a  system o f  magnetic lenses designed 

t o  t r a n s p o r t  t h e  charged beam o f  t h e  v a r i a b l e  energy, model CV-28 cy -  

c l o t r o n  o f  t h e  I n s t i t u t o  de Energ ia Nuclear  i s  presented.  The beam i s  

t r a n s p o r t e d  f rom a  s w i t c h i n g  magnet t o  a  l a r g e  experiment room. 

Apresenta-se uma descr i ção  deta lhada de um sistema de l e n t e s  

magnéticas para t r a n s p o r t a r  o  f e i x e  de p a r t í c u l a s  carregadas do c i c l o -  

t r o n  de energ ia  v a r i á v e l  modelo CV-28 do I n s t i t u t o  de E n g e n h a r i a  Nu- 

c l e a r .  O t r a n s p o r t e  se f a z  a  p a r t i r  de um imã de d i s t r i b u i ç ã o ,  para uma 

grande sa la  de exper iênc ias .  

1. INTRODUÇAO: O CICLOTRON E AS CONDIÇ6ES INICIAIS 

O I n s t i t u t o  de Engenharia Nuclear  (IEN) do R io  de Janei ro,  pos- 

su i um c  i c l o t r o n  de energ ia  v a r i á v e l  modelo CV-28 f a b r i c a d o  p e l a  "The 

C y c l o t r o n  Corporat ion", Berkeley, Cal i f o r n  ia .  O presente t r a b a l h o  apre-  

senta uma descr i ção  deta lhada de um sistema de l e n t e s  magnê t i c a  s para 

t r a n s p o r t a r  o  f e i x e  de carregadas des te  ace le radbr .  O t r a n s-  

p o r t e  se faz a  p a r t i r  de um ímã de d i s t r i b u i ç ã o  ( "sw i tch ing  magnetl'), l o -  

* P r o j e t o  f i nanc iado  p e l o  CNPq e  FIFIEG. 

** B O ~ S ~ S ~ ~ S S  do CNPq 



C~clotron CV-28 
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F i g . 1 . l  - Planta  da área do c i c l o t r o n  do IEN/Rio com o sistema de transporte 

de Feixe desenvolvido. 

c a l  izado a poucos metros do c  i c l o t r o n ,  para uma grande sa la  de exper i&- 

c ias (f ig .  I .  1 ) .  Esta sa la,  separada da caverna do c  i c l o t r o n  por  um muro 

de concre to  de 3 m de espessura, t o r n a  poss íve l  exper iênc ias  com b a i x o  

fundo r a d i o a t i v o .  No f i n a l  do sistema de t r a n s p o r t e  f o i  i n s t a l a d a  uma câ-  

mara de vácuo (câmara de espal hamento) , p e r m i t i n d o  estudos experimenta i s 

que u t  i 1 izem o f e i x e .  Depois da passagem p e l a  câmara, o  f e i x e  é a b s o r v i -  

do num longo e bem b l  indado "copo de Faraday". 

Como o dimensionamento do sistema de t r a n s p o r t e  é determinado 

pe las  p ropr  iedades do ace le rador ,  queremos enumerá- las suc intamente: o 

campo magnét i co  máximo no c e n t r o  do ace le rador  a lcança 18.5 kG, o s i s t e -  

ma de a l t a  f requênc ia  t r a b a l h a  na f a i x a  de 6 a 26 MHz e o r a i o  de e x t r a -  

ção do f e i x e  é de 42 cm. Estes dados determinam a f a i x a  de energ ia  para 

os  v á r i o s  t i p o s  de p a r t í c u l a s  carregadas conforme a t a b e l a  1, com o s  va-  

l o r e s  garan t idos  p e l o  f a b r i c a n t e .  

Tahela ! : Energ ias e c o r r e n t e s  para v á r  ios  íons leves  do CV-28 

P a r t i c u l a  Faixa de energ ia  Cor ren te  ex te rna  

P 2-24 MeV 70  ii A 

d 3-14 MeV 100 A 

~ e + +  5-36 MeV 70  v A 

~ e + +  6-28 MeV 50 ii A 



Os íons são produzidos por  uma f o n t e  de íons t i p o  Penning. A pressão 

operac iona l  na câmara do c i c l o t r o n  é de 4x1 T o r r .  O f e i x e  é e x t r a i d o  

do c i c l o t r o n  por  um canal e l e t r o s t á t i c o .  A emi tânc ia  do f e i x e  externo,  

d e f i n i d o  cclmo o p rodu to  de r a i o  vezes d i v e r g ê n c i a s  (ex is tem o u t r a s  de f  i- 

n ições)  é de I 8  mm-mrad. 

Juntos com o C i c l o t r o n  foram a d q u i r i d o s  uma l e n t e  magnét i ca  

quadrupolar  dup la  (designada D1 na p l a n t a  da f ig .  I . l )  i n s t a l a d a  a 200 

cm da sa ida do c i c l o t r o n ,  um "beam s t e e r e r"  (combinação de d o i s  ímãs pa- 

r a  produz i r  pequenas de f  lexões do f e i x e )  e  um imã de d i s t r  ibu ição com 7 

saídas (o0, ? 20°, f 40°, + 60'). Sob o ângulo de zero  graus encon t ra -  se 
o 

i n s t a l a d a  uma pequena câmara de espal hamento (oRTEC) e, sob + 40 um s i s -  

tema de produção de rad i o  i sótopos que con ta  com uma 1 e n t e  dupla ad i c  i o -  
O 

n a l .  Do o u t r o  lado  f o i  i n s t a l a d o  sob -20 o novo sistema d e s c r i t o  abaixo, 

e, sob -40°, um sistema de "He-Jet", para o estudo de estados isomér icos 

de v i d a  c u r t a  (= 0.1 s) ,  e s t e  Ú l t i m o  p r o j e t a d o  p e l a  equipe do C i c l o t r o n .  

2. A OTICA, DE FEIXES DE PARTICULAS CARREGADAS /I/ 

2.1. Propriodades de feixes produzidos por aceleradores 

P a r t í c u l a s  carregadas são produzidas por  f o n t e s  de íons  e sub- 

sequentemente i n j e t a d a s  em um ace le rador .  O f e i x e  p r  imord ia1 emerge da 

f o n t e  de íons  com uma c e r t a  d i ve rgênc ia ,  e  para mantê- lo duran te  todo o 

processo de aceleração d e n t r o  de l i m i t e s  es tabe lec idos  p e l o  ace le rador  é 

prec i so  uma f o c a l  ização con t ínua  . Supomos que e s t a  f o c a l  ização possa ser  
3 

d e s c r i  t a  por  uma f o r ç a  F que a tua  no sen t ido  de l e v a r  a p a r t í c u l a  em f a -  

se de aceleração de v o l t a  à t r a j e t ó r i a  c e n t r a l .  

Fazend0.a d i reção  de propagação do f e i x e  (e com i s t o  a t r a j e t Õ -  
-f 

r i a  idea l  ) co inc i d  i r  com o e i x o  z ,  a f o r ç a  de f o c a l  ização F deve a t u a r  
3 

perpendicu1,srmente a e s t e  e i x o .  Se seu módulo /F/ aumenta l i n e a r m e n t e  

com o deslocamento da p a r t í c u l a  cia t r a j e t ó r i a  idea l  (h ipó tese  v i l  ida a-  

proximadameiite), a  t r a j e t ó r i a  de uma p a r t  i c u l a  será uma senó ide  osc i l a n -  

do em v o l t a  do e i x o  z ( f  i g .  2 .1 ) .  Vamos denominar a ampl i t u d e  de des lo-  

camento máximo X, ( Y , )  e a ampl i t u d e  de d i v e r g ê n c i a  máxima Xó(Yó). Todas 

as p a r t í c u l a s  do f e i x e  ocupam duran te  o processo de aceleração Lima r e -  



g i ã o  no espaço de f a s e  (com coordenadas x ,  x '  e  y , y ' )  de1 im i tada  pe las  

e l  ipses v e r t  i ca  i s .  

Observamos como consequência imed i a t a ,  que os  ângulos de d i -  

vergênc i a  8 e  8 sob o s  qua i s  as  p a r t í c u l a s  emergem do ace le rador  não 
x 

podem assumir v a l o r e s  quaisquer .  Por exemplo, as  p a r t í c u l a s  que na saída 

se encontram na borda do f e i x e  (x  = X, , y = Y , )  possuem d  i ve rgênc ia  ze-  

r o .  General izando, os ângulos de d  ivergênc i a  são 1 imi tados p o r  

A f ig .  2.1 esboça e s t a  p ropr iedade  do f e i x e  na saída do c i c l o t r o n  

F i g . 2 . 1  - Na saída do acelerador  a d ivergência  do f e i x e  6 rnaxirna no centro  e 
zero na borda. 

A abordagem mostra,  que um f e i x e  de p a r t í c u l a  produzido por um 

ace le rador  é completamente e s p e c i f i c a d o  p e l o  c o n j u n t o  de v a l o r e s  X,, Xó, 

e Y,, Yó. Os produ tos  X,.X: e  Y,.YA vamos chamar as emi tânc ias  ( h o r i -  

z o n t a l  e  v e r t i c a l )  do f e i x e .  



Propagação do feixe em um espaço livre de campos externos: 

Uma vez f o r a  do ace le rador ,  as p a r t í c u l a s  do f e i x e  se movimen- 

tam l i v r e m e n t e  e as t r a j e t õ r i a s  tornam-se r e t a s .  Es te  movimento 1 inear  

deforma a e1 ipse o r i g i n a l  conforme i n d i c a  a f ig .  2 . 2 .  Esta deformação 

corresponde a um alargamento do f e i x e  que, depo is  de t e r  a t ravessado uma 

d i s t â n c i a  z (a p a r t  i r  da saída do ace le rador ) ,  possu i um r a i o  de 

Os r a i o s  r e r (em função de z ) de f  inem a envo lven te  do f e i x e .  
x Y 

X - 

Fig.2 .2  - Deformação do el ipse no espaço de fase devido 5 propagação do f e i -  

xe por um espaço l i v r e  de campos externos. 

A deformação da e1 ipse mantêm i n a l  terada a sua área.  O mesmo 

fenômeno o c o r r e  na passagem do f e i x e  por  l e n t e s .  Es te  f a t o  é uma conse- 

quência g e r a l  do teorema de L iouv i 1  l e  da mecânica c l á s s i c a .  

2.2. A lente magn4tica quadrupolar 

O campo da l e n t e  magnética quadrupolar  ê produzido por  um con- 

j u n t o  de qua t ro  p o l o s  magnêt icos.  A forma geomêtr i ca  das s u p e r f í c i e s  

dos p o l o s  deve. ser,  no caso idea l ,  uma h i p é r b o l e  como mostra a f ig .  

2.3. O mater ia1 das peças p o l a r e s  deve t e r  a  mais a1 t a  permeabi l  idade 



p o s s í v e l ,  para g a r a n t i r  que a super f  i c i e  p o l a r  sejam também uma super- 

f í c  i e  equ i p o t e n c i a l  do campo magnêt i co .  Um campo quadrupolar c u j a s  su- 

p e r f  í c  i e s  equ ipotenc i a  i s  possuem a forma de h ipérbo les ,  dá or igem a uma 

f o r ç a  f o c a l  izadora (ou des foca l  izadora) que aumenta l inearmente com a 

d i s t â n c i a  do c e n t r o  da l e n t e .  

Fig.2.3 - Campo magnético hiperbõlico de uma lente quadrupolar. 

yz ã x  
t ico.  

Pela f i g .  2 .  

= Y = O, 
Vamos considera 

3, temos no p lano  xz B = g.x, Bx = O e no p lano 
Y 

onde. o parâmetro g é o g r a d i e n t e  do campo magné- 

r uma p a r t í c u l a  com carga p o s i t i v a  ent rando na len-  

t e  no p lano xz (p lano h o r i z o n t a l ) .  Esta p a r t í c u l a  e s t á  s u j e i t a  a uma 

f o r ç a  

F = - q v  .B = - q g v Z x X  
x  x  Y 

(4a 

A f o r ç a  e s t á  d i r i g i d a  para o cen t ro ,  p o r t a n t o ,  tem e f e i t o  f o c a l  izador .  

Por o u t r o  lado, a f o r ç a  atuando sobre uma p a r t í c u l a  ent rando no p l a -  

no yz (p lano v e r t i c a l )  é 

o que mostra o e f e i t o  des foca l  izador  no p lano  v e r t i c a l  . Concluimos que 

uma l e n t e  magnética quadrupolar  produz f o c a l  ização em um p lano  (aqu i  no 

p lano h o r i z o n t a l )  e desfocal  ização no p lano  perpend icu la r  a este.  

* Se a p a r t í c u l a  e n t r a r  na l e n t e  com uma i n c l  inação em re lação  ao e i x o  

z ,  a f o r ç a  de Loren tz  possu i  também uma componente Z, que, por  ser  

pequena na m a i o r i a  das vezes, é desprezada. 



Uma poss i b  il idade de produz ir f o c a l  ização em todos os  p lanos 

cons i s t e  na combinação de duas len tes ,  com a po la r i zação  de uma de las  
O 

g i rada  por 90 em re lação  à ou t r a .  Vamos chamar es ta  combinação de l en-  

t e  dupla.  

2.3. Representação de elementos óticos por matrizes 

Vamos segui r  a  t r a j e t ó r i a  de uma p a r t í c u l a  por um elemento 

Õt i co  qual quer do sistema de t r anspo r t e  ( l en te ,  espaço de propagação, 

imã de sw i tch ing  e t c . ) .  Na entrada do elemento, a posição e i nc l i nação  

da p a r t  icii I a  são dadas pe las  coordenadas (cons iderarnos apenas um plano)  

x,, x i  ( f  i g .  2 .4 ) .  Supondo que den t ro  do elemento sõ atuam fo r ças  l inea- 

r es  e perpendiculares à z ,  e que a ve loc idade de propagação \ não so- 

f r a  a1 terações s ign  if icantes*, temos 

para o con jun to  de coordenadas x,, x: da p a r t í c u l a  na saída do elemento. 

O e f e i t o  que o elemento Ó t i c o  produz sobre a t r a j e t ó r i a  da p a r t í c u l a ,  

es tá  con t i do  na m a t r i z  A, ou seja,  a  m a t r i z  A é a representação do e l e -  

mento ó t i c o  sob consideração. Uma consequência desta observação é que 

Fig.Z.4 - T r a j e t ó r i a  de urna p a r t i c u l a  que passa por  elemento ó t i c o .  

* Hipótese vá1 ida apenas aproximadamente para l en tes  magnéticas, porque 

a f o r ça  de Lorentz 6 perpend icu la r  à t r a j e t ó r i a  da p a r t í c u l a  e, por-  

tan to ,  só perpendicular  à z ,  se a t r a j e t ó r i a  f o r  pouco i n c l  inada. 



qualquer combinação de elementos ó t  i vos  sucessivos A,, A,, A,, . . . pode 

ser representada por  uma m a t r i z  B com 

Para que a área da e1 ipse no espaço de fase  se ja  mantida cons-  

tan te ,  a  m a t r i z  A tem que obedecer à 

Det A = 1 

Além d i s t o ,  não há r e s t r i ç ã o  de c a r á t e r  g e r a l  m a t r i z  A .  

Os elementos aik da m a t r i z  A determinam as  propr iedades ó t i -  

cas do elemento representado por  A. Por exemplo, as d i s t â n c i a s  f o c a i s  

f ,  e f2 do lado  do o b j e t o  ( lado  esquerdo) e do lado da imagem ( lado  d i -  

r e  i t o )  respec t  ivamente, são dadas por  

Representação da l e n t e  magnética 

A m a t r i z  que representa a 1 on te  magnét i ca  qiiadrupo 

aprox imação l inear  (ve ja  as observações 'da página a n t e r i o r )  

cos WL w l s i n  WL 
n o p l a n o f o c a l i z a d o r  F =  c o s w L  I 
no p lano des foca l  izador  D = 

coshWL G 1 s i n h  WL [ ZJ s inh  VL cosh WL 1 

L : comprimento e f e t i v o  da l e n t e  

g : g r a d i e n t e  do campo 

l a r  tem, em 

, a forma: 

q, rn, E:  carga, massa, energ ia  da p a r t í c u l a  



Uni s i m p l e s  espaço de propagação de compr imento  d é rep resen-  

t a d o  p e l a  m a t r i z  

Com i s t o ,  a  m a t r i z  de uma l e n t e  d u p l a  é s implesmente  

- 1 
c o s  w  L w  s i n  w l L  1 d c o s h  w 2 L  w i l s i n h  w,L ' 

-w s i n  w l L  I l  COS w l i  1 1  L w 2 s i n h  w2L  cos  h w 2 L  

e  
I 

I 
- 1 c o s h  w  L  s i  L  C 0 5  w2L  w i l s i n  w2L  

1 

[ w l s i n h  w  L c o s h  W ~ L  - w 2 s i n  w,L 
1 

O w2L  J 
J t  t 

Nestas  fõrmu 

d o i s  v a l o r e s  

l a s  d é a  d i s t â n c i a  que separa  a s  duas l e n t e s  s i m p l e s  e  o s  

, w l  e  w 2 ,  ind icam que o s  campos magné t i cos  das duas l e n t e s  

s  i m p l  e s  podem se r  d i f e r e n t e s .  

O "Switching Magnet" 

O " S w i t c h i n g"  é um ímã de d e f l e x ã o  com a  f i n a l i d a d e  d e  d i r i g i r  

o  f e i x e  d o  a c e l e r a d o r  em uma de te rm inada  d i r e ç ã o .  Vamos c o n s i d e r a r  a  

t r a j e t õ r  i a  d e  uma p a r t í c u l a  no p l a n o  d e  d e f  l e x ã o  ( f  i g .  2 . 5 ) .  A seção do 

Fig.2.5 - T r a j e t ó r i a s  de p a r t í c u l a s  passando por um "Switching Magnet" no 

olano de def lexão.  



campo do " Swi tch ing"  é supostamente c i r c u l a r .  A t r a j e t ó r i a  c e n t r a l ,  equ i-  

v a l e n t e  àquela que passa sem i n c l i n a ç ã o  p e l o  c e n t r o  de uma l e n t e ,  é com 

entrada e saída perpend i c u l a r  à borda do campo. Como a f ig .  2 .5  ind ica, o  

"Swi tch ing"  é um elemento f o c a l  izador  no p lano  da de f  lexão.  Sua m a t r i z  6 

( c o s a  r, s i n a  1 

no p lano  perpend icu la r  ao p lano de de f lexão ,  não há nenhum e f e i t o  de f o -  

c a l  ização*, e  a m a t r i z  é aquela de um espaço de propagação: 

O transporte "waist to waist" 

O sistema de t r a n s p o r t e  d e s c r i t o  aqu i não tem a f i n a l  idade de 

p r o d u z i r  uma imagem da saida do ace le rador ,  mas de manter o  f e i x e ,  du- 

r a n t e  todo o seu percurso, con f inado  d e n t r o  do tubo de vácuo (em nosso 

caso de um diâmetro de 43 mm) e de produz ir na posição do a l v o  um f e i x e  

de menor d iâmetro p o s s í v e l .  Por tan to ,  a  preocupação ma i o r  é com o com- 

portamento da envolvente do f e i x e ,  c u j o  r a i o  f o i  c a l c u l a d o  ac ima (eq.3). 

Vimos naquela ocas ião  que a envo lven te  a t i n g e  seu menor d iâmet ro  2 . X , ,  

quando a e1 ipse, que representa o f e i x e  no espaço de fase,  e s t i v e r  em 

pé (Forma normal ) . Esta cond ição denomina-se "wa i s t "  ou "c in twra"  do f e i -  

xe ( f  ig .  2 . 6 ) .  Estamos in teressados em co locar  uma c i n t u r a  na posição 

do a lvo ,  i s t o  é, queremos t r a n s p o r t a r  o f e i x e  de uma c i n t u r a  (que e x i s -  

t e  na saida do ace le rador )  para uma o u t r a .  Como veremos mais ta rde ,  a  

c i n t u r a  observada no a l v o  não é em g e r a l  a  imagem da c i n t u r a  i n i c i a l .  

Apesar d isso ,  vamos frequentemente f a l a r  da " c i n t u r a- o b j e t o"  e da " c i n-  

t u r a -  imagem". 

* Desprezamos aqu i  os  e f e i t o s  de campos r e s i d u a i s  na borda ( " f r  i ng ing  

f ie lds " ) .  



F i g . 2 . 6  - Cintura ( "wa is t" )  de um f e i x e  de íons.  

Vamos cons idera r  um elemento ó t i c o  A do sistema de t r a n s p o r t e .  

A uma d i s t a n c i a  z, do lado  esquerdo de A, supomos l o c a l  izada uma c i n t u -  

r a  chamada "c i n t u r a- o b j e t o"  do f e i x e .  Vamos igualmente supor que a ação 

do elemento A é a de p r o d u z i r  uma o u t r a  c i n t u r a ,  a chamada " c i n t u r a  - 
imagem" à uma d i s t â n c i a  2, do lado  d i r e i t o  de A .  Seja a "c in tu ra -ob je to "  

caracter iz(3da por ( X I , X i ) .  Queremos c a l c u l a r  a l o c a l  ização z 2  da ' k i n -  

tura-imagem" e os  seus parâmetros (X2,X2), lembrando que sempre temos 

Xl.X1=X2.X2 p e l a  l e i  de conservação da área da e l i p s e  no espaço de fase. 

Usando as def i n i ~ õ e s  dos comprimentos f o c a i s  f 1  e f 2  do e l e -  

mento A pode ser  mostrado que 

X 2  Xl'xl' 

X: = ( ( I  - zl/f,)2 + C i / f J 2  c x , ~ ; ) ~ )  
" 2  2 

Juntos com X1 .X;=X2 . X i  es tas  equações determinam por  completo a "c i n t u -  

r a  - imagem1'. 

pos i ç  

Prime 

Vamos es tudar  o comportamento da "cintura-imagem" em função da 

ão z ,  da "c in tu ra- ob je to" .  

i r o  caso: z l  m u i t o  grande (tendendo a i n f i n i t o ) .  A fórmula mostra 

que z2  e s t á  l o c a l  izado em f 2  e que X,/Xi=O ( impl icando 

X2=0, x;=m ) . 



Segundo caso: a  " c i n t u r a- o b j e t o"  se aproxima da l e n t e .  Neste caso a  

"cintura- imagem" começa a  a f a s t a r - s e  de f,, o  d iâmet ro  

da " c i n t u r a -  imagem" começa a  aumentar (no p r  ime i r o  caso 

era zero)  e  a  d i v e r g ê n c i a  a  d i m i n u i r .  Esfe processo con- 

t inua, a t é  a t i n g i r m o s  o  ponto 

Neste ponto a  d  i stânc i a  da "c i n t u r a -  imagem" z, a t  inge 

seu v a l o r  máximo. 

Aproximando-se a  "c i n t u r a- o b j e t o"  mais a  inda do ponto 

f o c a l  f,, a  "cintura- imagem" v o l t a  e  começa também a  se 

aproximar da l e n t e  (o que mostra que a  " cintura- imagem I' 

não é a  imagem da " c i n t u r a- o b j e t o" ) .  Enquanto i s t o ,  a  r a -  

zão X2/Xi con t inua  aumentando. 

T e r c e i r o  caso: z,=fi, i s t o  é, a  " c i n t u r a- o b j e t o"  e s t á  l o c a l  izada rw pon- 

t o  f o c a l  da l e n t e .  A fórmula mostra, que a  " c in tu ra- ima-  

gem" também se encontra no ponto f o c a l  ; z, = f, . X , / X i  

a t  inge seu v a l o r  máximo (ponto de menor d  l v e r g ê n c i a  e  

ma i o r  d  iâmetro) : 

Quar to  caso: z ,  < f,. Neste caso também z2<fz ( z ,  pode a t é  passar pa- 

r a  o  o u t r o  lado da l e n t e )  e  X2/Xh começa a  d i m i n u i r ,  i s -  

t o  é, a  "c intura- imagem" torna- se mais d i v e r g e n t e  enquan- 

t o  d i m i n u i  seu d iâmet ro .  



3. OS CAL.CULOS DO SISTEMA 

Demonstramos na p a r t e  2  como c a l c u l a r  os  e f e i t o s  de uma l e n t e  

A *  sobre um f e i x e  de íons.  Um sistema de t r a n s p o r t e  geralmente v a i  con-  

s i s t  ir de v i r  i a s  l e n t e s  A .  separadas de t a l  maneira que o f e i x e  sempre 
Z 

f ique conf i nado d e n t r o  do tubo  de vácuo. Um método de  consegu i r i s t o  6 

o de t r a n s p o r t e  de uma c i n t u r a  para o u t r a ,  formando c i n t u r a s  interme- 

d i á r i a s .  hlo caso e s p e c í f i c o  do sistema p r o j e t a d o  para o c i c l o i r o n  do 

IEN,  não f o i  poss íve l  r e a l  i z a r  e s t a  e s t r u t u r a ,  porque não havia l i v r e  

escolha para as  pos ições das l e n t e s .  Como a p l a n t a  do c i c l o t r o n  ( f  i g .  

1  . I )  mostra,  só e x i s t i a  um l u g a r  para a i n s t a l a ç ã o  da l e n t e  D,, c u j a  po- 

s ição idea I, porém, ser i a  d e n t r o  da parede de b l  indagem. 

P, f i n a l i d a d e  do c á l c u l o  de um sistema de t r a n s p o r t e  c o n s i s t e  

em determinar  o número de len tes ,  a  sua posição e os  campos magnéticos 

necessár ios para p r o d u z i r  a  desejada f o c a l  ização. O ponto de p a r t i d a  é 

a d i s t â n c i a  que deve ser  cober ta  p e l o  sistema e a emi tânc ia  do f e i x e ,  

ou se ja  o s  v a l o r e s  (Xo,Xo) e (Y,,Y,). Para ser mais  e s p e c í f i c o ,  o  s i s -  

tema do c i c l o t r o n  deve t r a n s p o r t a r  o  f e i x e  a uma d i s t â n c i a  de 13 m. A 

emitânc i a  do f e i x e  na saída do c  i c l o t r o n  f o i  medida, apresentando os se- ** 
gu i n t e s  r e s u l t a d o s  : 

X, = 7,5 mm Xb = 2 , 4  mrad 

os  p r i m e i r o s  c á l c u l o s  mostraram que, usando apenas as l e n t e s  D, e  0, 

( ve ja  f ig .  1 . I ) ,  o f e i x e  s a i r i a  do tubo de vácuo no i n t e r i o r  da l e n t e  

D,. F o i  er i tão acrescentada a l e n t e  dupla D, no l u g a r  determinado p e l o  

espaço f í s i c o  d i spon íve l  . 

Começamos a d iscussão dos p e r f i s  ca lcu lados  (a f ig .  3.1 mostra 

a envolvente do f e i x e  nos p lanos hor i z o n t a l  e  v e r t  i c a l  , separadamente) 

com a ação da l e n t e  dupla D,. A " c i n t u r a- o b j e t o"  encontra- se a 200 cm 

de d i s t â n c i a  de D,, na boca d o  c i c l o t r o n ,  e  é c a r a c t e r i z a d a  pe los  va-  

* A " l e n t e  A" pode 

de l e n t e s  e espaços 

** Dados f o r n e c i d o s  

ser  uma l e n t e  propr iamente d i t a ,  ou uma combinação 

de propagação in te rca lados .  

p e l a  equipe do l a b o r a t ó r i o  do c i c l o t r o n .  



F i g . 3 . 1  - Exemplo de um p e r f i l  de f e i x e  ca lcu lado para p a r t í c u l a s  a l f a  de 30  

HeV para o sistema de t r a n s p o r t e  de f e i x e  no plano h o r i z o n t a l  e v e r t i c a l  com 

os v a l o r e s  dos campos magnéticos das l e n t e s  (com a b e r t u r a  de 5.2 cm). 

l o r e s  de emi tânc ia  c i t a d o s  acima. Para o c á l c u l o ,  é mais conveniente 

usar  as razões X o / X ó  = 312 cm e Y o / Y ó  = 1 O7 cm. A l e n t e  Dl produz no 

p lano h o r i z o n t a l  uma p r i m e i r a  "cintura- imagem" a uma d i s t â n c i a  de 455cm 

com X , / X :  = 615 cm, ' i s t o  é, de pouca d ive rgênc ia .  O "Switchingi ' ,  tendo 

e f e i t o  f o c a l  izador no p lano  h o r i z o n t a l  , desloca 1 ige iramente e s t a  "c in -  

tura-imagem1'. Como o f e i x e  é bas tan te  d i v e r g e n t e  no p lano v e r t i c a l  Dl 

não consegue f o c a l  izá-10. Em consequênc ia ,  a  pr ime i r a  "c intura- imagemi1 

e s t á  l o c a l i z a d a  em - 81 cm, i s t o  é, na f r e n t e  da l e n t e .  Mas f o i  r e d u z i -  

da a d i v e r g ê n c i a  do f e i x e  para Y , / Y i  = 265 cm. 

A função da l e n t e  D, é a de f o c a l i z a r  e s t e  f e i x e  d i v e r g e n t e  

no p lano v e r t  i c a l  . A pos ição da segunda "c intura- imagem" (produz ida por  

D,) e s t á  à 375 cm de D,, com a d i v e r g ê n c i a  p r a t i c a m e n t e  i n a l t e r a d a :  

Y , / Y ;  = 255 cm. O preço pago por  e s t a  f o c a l  ização no p lano v e r t i c a l  é 

o de uma des foca l  ização no p lano h o r i z o n t a l :  o  f e i x e  s a i  d i v e r g e n t e  da 

l e n t e  D, (segunda " cintura- imagem" à - 86 cm e X,/X; = 280 cm). 

A l e n t e  dupla D3 f i na l rnsn te  tem e f e i t o  f o c a l i z a d o r  nos d o i s  

planos, produz indo uma ú l t i m a  "c intura- imagemi1 2 200 cm, com ~, /X3=141 

cm e Y 3 / Y i  = 82 cm, o que imp l i ca  em X3 = 6 mm e Y 3  = 4 rnrn. Nesta p o s i -  

ção, encontra- se o c e n t r o  da nova câmara de espal  hamento. 



Colimação do feixe 

Para mu i tas  f i n a l  idades, o  d iâmetro da c i n t u r a  f i n a l  é grande 

demais, e  usa-se,um c o l  imador (sistema de fendas) para d i m i n u i - l o .  Como 

um c o l  imador 6 inev i tavelmente uma in tensa f o n t e  de rad  iação de fundo, 

deve-se c o l o c á- l o  o mais  a fas tado  poss íve l  da área exper imenta l .  O co-  

l imador da f  i g .  3.2 f o i  co locado logo  na sa ida do c  i c l o t r o n  e é compos- 

t o  de duas fendas de 3 mm de d iâmet ro  e separadas por  225 cm. A f i g u r a  

mostra t r a j e t õ r i a s  1 i m i t e s  de p a r t í c u l a s  que a inda  conseguem passar pe- 

l o  c o l  imador. A f i g u r a  ind ica ,  também, a área no espaço de fase  t r a n s -  

mi t ida por  leste c o l  imador. Vemos que os  campos magnét i cos  u t  i1 izados pa- 

r a  produz ir o melhor p e r f  i 1  são bas tan te  d i f e r e n t e s  daqueles u t  i 1  i z a -  

dos para f a z e r  passar o f e i x e  i n t e i r o .  Com a ação do co l imador ,  O d i â -  

metro do f e i x e  na posição do a l v o  f i c a  reduz ido  de 12 mm para 1,2 mm no 

p lano  h o r i z o n t a l  e, de 8 mm para 2 mm, no p lano v e r t i c a l .  

Teste experimental 

O t e s t e  do sistema j á  i n s t a l a d o  no c i c l o t r o n  f o i  r e a l i z a d o  com 

um f e i x e  de p a r t í c u l a s  a l f a  de 28 MeV de energ ia ,  v isando a medição da 

t ransmissão e do grau de f o c a l i z a ç ã o  do f e i x e  na posição do a l v o .  Para 

consegu ir e s t a s  informações, ins ta lou- se  na nova câmara de espa l hamento 

um col imador  de 200 mm de comprimento e de 3 mm de a b e r t u r a .  F o i  i n j e -  

tado no sistema um f e i x e  de 14pA de c o r r e n t e .  Na câmara detetou- se uma 

c o r r e n t e  de 12 uA, v a l o r  que e q u i v a l e  a uma t ransmissão de 86%. Desta 

c o r r e n t e  de 12 uA, 8 A (57 % do f e i x e  i n j e t a d o )  passaram p e l o  o r í f  i- 

c i o  do c o l  imador. 

Este v a l o r  de 57% pode ser  comparado com o v a l o r  máximo t e o r i -  

camente espsrado de 68%, v a l o r  que supõe uma t ransmissão de 100% e um 

f e i x e  que, no i n t e r i o r  da Ü I t  ima l e n t e  D,, chega a t e r  o  d iâmet ro  i n -  

t e i r o  d i s p o n í v e l  do tubo de vácuo. Como e s t a  u l t i m a  condição não f o i  a-  

c e i t a  nos c , ~ l c u l o s  do p e r f  i 1  da f ig .  3.1, aquele f i g u r a  não i n d i c a  o 

mesmo d iâmetro poss íve l  da' c i n t u r a  f i n a l .  





4. DETALHES TECNICOS DO SISTEMA DE TRANSPORTE 

4.1. Cons1:rução das lentes quadrupolares 

As espec i f  icações técn i cas  de uma 1 e n t e  magnética quadrupol a r  

são determinadas p e l a  a b e r t u r a  necessár i a  para dar  passagem ao tubo de 

vácuo e p e l o  campo magnét i co  necessár i o  para produz i r  a f o c a l  ização de- 

sejada do f e i x e  de íons .  O tubo de vácuo u t  i 1 izado em nosso caso, pos- 

s u i  um d iâmet ro  e x t e r n o  de 2" e os  c á l c u l o s  t e ó r i c o s  indicam, como va-  

l o r  máximo do campo magnético na ponta da peça p o l a r  (de um comprimento 

de 125 mm) , um v a l o r  de aproximadamente 2 kGauss. 

Chlculo do dimensionamento das bobinas 

Usamos a l e i  de Ampére para c a l c u l a r  a indução magnét i ca  na 

ponta P d3a peça p o l a r  ( f  i g .  4.1) produzida por uma c o r r e n t e  I que pas- 

sa pe la  bo15ina B (que possui  N e s p i r a s ) :  

O caminho de in tegraçáo S é ind icado na f i g .  4.1. 

Como o campo magnético produzido p e l a  con f igu ração  da f ig .  
-+ 

4.1 é supoçtamente um campo quadrupolar,  o campo H (e também a indução) 

e s t á  p a r a l e l o  aos caminhos p a r c i a i s  S,, S 2 ,  e S, e perpend icu la r  ao ca-  

minho S,. Além do mais temos na ponta P 

H  erro) u ( a r )  
- 1 - - (15) 

H (Ar)  y(Ferr-o) y ( f e r r o )  
P 

Como a pernieabi l  idade magnética do f e r r o  é a l t a  (mui to  acima de 1000 ) ,  

podemos de:vprezar, na l e i  de Ampére, a in tegração sobre o s  caminhos den- 

t r o  do f e r r o  S, e S,. Também a p a r t e  sobre S,, não c o n t r i b u i ,  po r  3, 
-t 

ser  perpend icu la r  à S,, e chegamos a 





Um campo inagn6t i co  quadrupolar  ind ica em uma i n d u ~ ã o  magnét i ca  B que, 

ao longo do caminho S,, obedece à 

i r  do c e n t r o  da l e n t e  e g é o g rad ien tedocam-  

, e a l e i  de Ampére nos dá f i n a l m e n t e  

onde s é contado a p a r t  

po. No a r  temos B = uoH 

Nesta fórmula 'a' é o r a i o  de a b e r t u r a  da l e n t e .  S u b s t i t u i n d o  para 'a' 

o v a l o r  de 26 mm, chegamos ao resu l tado procurado. Para produz ir um g r a-  

d i e n t e  do campo magnético de 1 ,O kGauss/cm são necessár ios aproximada- 

mente 2000 A e s p i r a s .  Es te  número determina o dimensionamento das bo- 

b i n a s  e das f o n t e s  de a1 imentação. 

Detalhes da construç80 

As peças p o l a r e s  são f a b r i c a d a s  de Aço 1004, que com seu b a i -  

xo t e o r  de carbono (0,04%) o f e r e c e  uma elevada permeabi l  idade magnét i-  

ca, f a t o  essenc ia1 para assegurar que a super f  i c  i e  da peça p o l a r  também 

seja uma w ~ p e r f  í c i e  e q u i p o t e n c i a l  do campo produzido.  O aço f o i  ana l  i- 

sado qu irnicamente e p e l o  m ic roscóp io  para g a r a n t i r  a ausência de impu- 

rezas macroscópicas que poderiam deformar o campo. 

Para p r o d u z i r  um campo h i p e r b ó l  i co  (que garan te  um g r a d i e n t e  

do campo g constante) ,  a forma idea l  das peças p o l a r e s  s e r i a  a de uma 

h ipérbo le .  Como é m u i t o  d i f í c i l  f a b r i c a r  s u p e r f í c i e s  h i p e r b ó l  icas, as  

peças p o l a r e s  foram f resadas em forma de um s e m i c i l  i nd ro  ( f  ig. 4.1), com 

um r a i o  de c u r v a t u r a  de 30,O mm. Es te  v a l o r  e s t á  de acordo com a p res -  

c r  ição g e r a l  que determina que para g a r a n t i r  um campo essenc ia lhen te  

quadrupolar ,  o r a i o  de c u r v a t u r a  do s e m i c i l i n d r o  deve ser  i g u a l  à 1,16 

vezes o r a  io  de a b e r t u r a  da len te* .  A super f  i c  i e  semic i 1  í n d r  i ca  e a 

base, 1 igarido a peça p o l a r  às chapas de supor te,  são cuidadosamente po- 

* Sem grandes p r e j u i z o s  para a forma quadrupolar  do campo, pode-se 

usar  também super f  i c  i e s  em forma de um quar to  de um c i 1  i nd ro .  Porém, 



1 idas. Para melhorar  o a l  inhamento duran te  a montagem, foram p r e v i s t a s  

gu ias  para as  peças p o l a r e s  ( f  ig. 4 . 1 ) .  

As chapas, f a b r  icadas de Aço 1020, mostram uma seção quadrada, 

simpl i f  icando a construção**. O supor te  c o n s i s t e  de q u a t r o  chapas f r e -  

sadas com a1 t a  p rec isão .  Duas l e n t e s  são montadas em um sistema de cha- 

pas de supor te comum, formando assim a l e n t e  dup la .  A d i s t â n c i a s  e n t r e  

as l e n t e s  6 de 250 rnm. Tpdas as peças foram f a b r i c a d a s  nas o f i c i n a s  do 

SENAI/Rio ( f i g .  4 . 2  e 3 ) .  

F i g . 4 . 2  - Foto  da l e n t e  dupla  com o  tubo de f e i x e .  A f o c a l i z a ç á o  no plano 

h o r i z o n t a l  e v e r t i c a l  pode ser v a r i a d a  separadamente com duas fontes  de 

c o r r e n t e  para  cada l e n t e  simples. 

nes te  caso, deve-se usar  uma c u r v a t u r a  d i f e r e n t e  daquela usada pa- 

r a  o s e m i c i l  i nd ro .  
** 

Uma desvantagem desta const rução é uma saturação precoce do campo 

magnêt i c o  se comparada com construções c i r c u l a r e s .  



F i g . 4 . 3  - Na foto vê-se as peças polares em forma de semicil indros com as 

bobinas. 

As o i t o  bobinas de uma l e n t e  dupla consis tem de um f i o  r e t a n-  

g u l a r  de cobre com dimensões 5,O x 1,6 mm r e v e s t i d o  p e l o  f a b r i c a n t e  ( P i -  

r e l l i )  comi uma camada de isolamento t e x t i l  de-0,3 mm. As bobinas foram 

enro ladas manualmente em v01 t a  de um car.rete1 de madeira. Durante o 

enrolamento o f i o  f o i  co lado  com ARALDIT. Assim as bobinas se tornam re-  

s i s t e n t e s  e bem iso ladas .  No caso de um c u r t o  c i r c u i t o ,  as  bobinas po- 

dem ser f a c  i lmente t rocadas separadamente, p o i s  não são co ladas nas pe- 

ças po la res .  Cada bobina tem 265 e s p i r a s  e uma r e s i s t ê n c i a  e l é t r i c a  de 

0,3 O h s .  As bobinas de uma l e n t e  s imples são 1 igadas em s é r i e  a uma 

f o n t e  de c o r r e n t e  e s t a b i l  izada ( T e c t r o l  TCA 40-30). 

Antes da const rução das duas l e n t e s  duplas,  f o i  f a b r i c a d o  um 

p r o t ó t i p o  de uma l e n t e  s imples.  Modi f icando- se a 1 igação das bobinas pa- 

r a  produz i r um campo magnét i co  hor i zon ta  l e v e r t  i ca  l v a r  i á v e l  , i ndepen- 

dentemente:, e  achatando as peças po la res ,  e s t e  p r o t õ t i p o  f o i  t r a n s f o r -  



mado em um "Beam Steerer" .  O " Steerer"  serve para c o r r i g i r  um poss íve l  

mal a1 inhamento ou uma ass imet r  i a  nos campos magnéticos das l e n t e s *  

Propriedades das lentes 

F o i  determinada experimentalmente ( u t  i 1 izando uma "prova de 

Hal I " )  a  re lação  e n t r e  o campo magnético na ponta da peça p o l a r  e  a c o r -  

r e n t e  de e x c i t a ç ã o .  O r e s u l t a d o  o b t i d o  e s t á  no g r á f i c o  da f i g .  4.4, por  

sua vez de acordo com os  c ã l c u l o s  e s t i m a t i v o s  f e i t o s  an tes  da c o n s t r u -  

$50 ( p a r t e  4.1 ) . Obtém-se uma r e t a  a t é  uma c o r r e n t e  de 14 A correspon-  

dendo a um campo de 3, l  kGauss. Acima des te  v a l o r ,  começa a saturakão.  

Desl igando a c o r r e n t e  de 25 A ( ú l t i m o  ponto da curva) ,  a  remanência f i- 

ca na ordem de 3 5  Gauss. 

CORRENTE ( A )  

Fig.4.4 - Curva de magnet izagão da l en te  quadrupolar. 

* O S  t e s t e s  exper imenta is  e fe tuados  depo is  da montagem do sistema de- 

monstraram desnecessário a inc lusão  do "Beam Steerer" .  



Os c ã l c u l o s  mostram que campos magnéticos da ordem de 2,O 

kGauss são s u f i c i e n t e s  para p a r t í c u l a s  a l f a  de 30 MeV. Para ob te r- se  

a mesma f o c a l  ização para o u t r a s  p a r t í c u l a s ,  o  parâmetro u ( v e j a  a p a r t e  

2) deve ser mantido constante.  Com i s t o ,  f i c a  ev iden te  que os mesmos 
3 campos são necessãr ios  para p ró tons ,  deuterons, He e a1 f a ,  todas com 

as r e s p e c t i v a s  energ ias  máximas da t a b e l a  1. Por tan to ,  f i c a  ev idente,  

p e l a  f i g .  4.4, que c o r r e n t e s  da ordem de 9 A são s u f i c i e n t e s .  Com e s t a  

c o r r e n t e  se produz na l e n t e  dupla uma po tênc ia  té rm ica  de 200 W, e  ob- 
O 

serva-se que a temperatura aumenta aproximadamente de 15 à 20 C .  Por-  

t a n t o ,  não é necessár io  um sistema de r e f r i g e r a ç ã o  forçada.  Durante um 

t e s t e  de o i t o  horas com uma c o r r e n t e  de 15 A, a  l e n t e  f i c o u  quente 

(70-80'~) sem d a n i f i c a r  o  isolamento das bobinas. 

Ficha tbcriica 

Lente magnét ica quadrupolar dupla 

Aber tu ra  l i v r e :  

Peças po la res :  

52.0 mm 

p e r f  i 1 semic 

c u r v a t u r a  de 

i l í n d r  i c o  com r a  i o  de 

30.0 mm e comprimen- 

t o  de 125.0 mm 

D i s t â n c i a  e n t r e  as duas l e n t e s :  250.0 mm 

Magnet iza!;ão: 0.224 kGauss/A 

Começo da saturação : 3.3 kGauss 

Campo r e s i d u a l  (após uma magnet i- 

zação de 4.6 k ~ a u s s )  : 30 Gauss 

Res is tênc ia  e l é t r i c a  de uma l e n t e :  1.2 Ohms 

Dimensões do quadro de supor te.  

Compr imento: 

Seção :: 
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