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Os Raios Catódicos e o Elétron

1838 - Michael Faraday observa arco de luz entre 
eletrodos em tubo de ar rarefeito submetidos a alta 
tensão. 

1857 - Heinrich Geissler obtém tubos selados a baixa 
pressão - verifica brilho em todo o tubo. 

1870s - William Crookes obtém mais baixa pressão e 
observa áreas escuras próximas do cátodo. 

1870s - Eugen Goldstein mostrou que eram emitidos 
perpendicularmente à superfície do cátodo. Isto levou ao 
desenho de cátodos côncavos, para focalização dos raios. 

1897 - Joseph J. Thomson prova que os raios catódicos 
são compostos de corpúsculos com relação carga/massa 
única.
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Descobrimento do elétron

Tubo em baixa pressão

Alta tensão
Tensão de 
deflexão

A deflexão com o campo elétrico, provando que os raios eram partículas 
carregadas e negativas, foi observado apenas quando a quantidade de ar dentro 
do tubo foi suficientemente exaurido de maneira a evitar a “blindagem" do feixe.
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Raios Catódicos e o Vácuo
As conclusões de Thomson sobre os raios catódicos foram possíveis graças à 
evolução da tecnologia de vácuo.

Bomba mecânica

Bomba líquida

http://physics.kenyon.edu/EarlyApparatus/Pneumatics/Vacuum_Pump/Vacuuum_Pump.html

http://www.sparkmuseum.com/GLASS.HTM
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Tecnologia envolvidas

Observação Questões Hipóteses e 
Previsões Experimento Testes e 

Conclusões

MÉTODO CIENTÍFICO Tecnologia

Tecnologia

Vácuo

Lâmpada 
incandescente

Tubo de TV

Raios X
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Thomas Edison



Experimento de Geiger e Marsden
Orientado por Ernest Rutherford, Hans Geiger e Ernest Marsden, em 1909, 
desenvolveram o clássico experimento de espalhamento que define um marco 
para a física de partículas.

Conjunto giratório:

Fonte ⍺ e folha alvo

Telescópio

Réplica do experimento
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Contador Geiger

• A contagem visual de partículas através da fraca cintilação era 
extremamente cansativa e de difícil realização.


• Rutherford buscava a determinação da carga elétrica da partícula ⍺.


• Geiger e Rutherford desenvolveram um contador de partículas de ⍺ 
que, mais tarde, seria aperfeiçoado por Geiger e Walther Muller 
tornando-se o que é um dos detectores de radiação mais popular até 
os dias de hoje. 

• Com esse contador, Geiger provou pela primeira vez a existência do 
quantum de luz em 1925 e mais tarde descobriu a existência de 
chuveiros de partículas vindos dos raios cósmicos. 
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Contador Geiger



A Era dos Aceleradores

Rutherford em discurso na Royal Society, em 1927:

"It would be of great scientific interest if it were possible in laboratory 
experiments to have a supply of electrons and atoms of matter in general, of 
which the individual energy of motion is greater even than that of the a-particle. 
This would open up an extraordinarily interesting field of investigation which 
could not fail to give us information of great value, not only on the constitution 
and stability of atomic nuclei but in many other directions."


http://rspa.royalsocietypublishing.org/content/117/777/300


Começa então um ciclo virtuoso de desenvolvimento dos 
aceleradores de partículas.
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Definição de Acelerador de Partículas

Dispositivo que gera feixe de partículas com controle sobre: 

• Energia e sua distribuição;


• Intensidade (partículas/tempo);


• Distribuição transversal;


• Espalhamento angular.
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Acelerador Cockcroft-Walton
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Desenvolvido por John Cockcroft e Ernest Walton, colaboradores de 
Rutherford. Prótons obtidos da descarga elétrica do Hidrogênio são 
acelerados por uma diferença de potencial de 400 KV. 

1932 - A primeira transmutação artificial através da 
reação: 
3Li7 + 1H1  → 2 2He4 



Multiplicador de tensão
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Injetor 
Fermilab

Multiplicador 
Cockcroft-Walton



Aceleradores Van de Graff
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https://www.britannica.com/biography/Robert-Jemison-Van-de-Graaff

Terminais esféricos 
de 4,6 m, 5,0MV 
 (1935)

http://cst.mos.org/sln/toe/construction.html

Desenvolvido por Robert J. Van de Graff



Cíclotron
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http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu

Desenvolvido por Ernest O. Lawrence
Primeiro cíclotron, 
10 cm de diâmetro, 
acelerador de 
prótons a 80 KeV. 
(1932) 

http://history.lbl.gov/1930s/

Ciclotron de 
60’’ (152 cm), 
15 MeV (1939).

Um íon é colocado próximo ao centro de 
dois condutores semicirculares ocos. Um 
campo magnético perpendicular aos semi-
círculos é aplicado, gerando uma aceleração 
centrípeta. No momento da saída de um 
condutor para outro a polaridade é invertida 
de forma a atrair a partícula aumentando a 
sua velocidade. O processo continua 
provocando a trajetória em espiral até que a 
partícula é ejetada do sistema.



Aceleradores Van de Graff
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Embora outras tecnologias tenham surgido, o cíclotron continua tendo uso em física nuclear 
e em aplicações industriais e médicas, graças a sua característica de alta intensidade de 
feixe e estabilidade.

RIKEN - Radioactive Isotope Beam Factory, Japão. 
Diâmetro de 19 m, acelera ions de Urânio a 365 MeV/A. TRIUMF, Canadá - Maior ciclotron em operação, 

acelerador de prótons a 520 MeV. Uso para irradiar 
tumores cancerígenos com grande precisão.



Síncrotron

!17

O síncrotron é uma evolução do cíclotron, diferenciando-se principalmente pela trajetória 
circular das partículas. Um campo magnético mantém a trajetória fechada e sua 
intensidade varia com o tempo de forma a compensar o ganho de energia das partículas. 
É um sistema com mais componentes, porém não necessita de altas tensões para a 
aceleração, e o campo magnético é muito menor do que aquele necessário em ciclotrons 
equivalentes. Este é o modelo dos atuais aceleradores utilizados em física de partículas. 

Primeiro síncrotron, elétrons a 300 MeV. 
University of Michigan (1949) Large Hadron Collider, 27 Km, prótons a 7 TeV. CERN (2008).



p2  (=-p1)

Colisores de partículas
• Colisão entre dois feixes de partículas de mesma direção e sentidos opostos.


• Maior complexidade técnica.


• Ganho de energia.
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Super KEKB. Tsukuba, Japão

ECM = E1 + E2

A energia no centro de massa é dado por:

No caso do alvo fixo:

p1

p1p2

E2
CM = m2

1 + m2
2 + 2m2E1

Se E1 = E2 = 7 TeV Ecm = 17 TeV

E1 = 14 TeV ECM = 162 GeVSe



Experimentos de Aceleradores
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Sistema de aceleração do LHC



Experimentos de Aceleradores
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Sistema de aceleração do LHC



Experimentos
✴ Um experimento pode ter um foco bem definido de estudos, algum aspecto mais 

interessante das interações a altas energias, ou pode ter um espectro amplo de 
investigação.


✴ Ele deve ser instrumentado de acordo com seus objetivos, visando as topologias de 
interesse de maneira que permita extrair as informações necessárias para testar modelos e 
teorias a que se propõe.


✴ A função do sistema detector é coletar dados para a reconstrução mais completa possível 
do processo de interação a altas energias ocorrido entre as partículas. Tipicamente, as 
quantidades importantes que precisam ser medidas são:


- Posição de interação das partículas dos feixes (do colisor), chamado vértice primário;


- A trajetória das partículas produzidas em relação ao vértice primário;


- O momento das partículas carregadas;


- A energia das partículas, dividida em componentes eletromagnéticas e hadrônicas;


- Identificação das partículas.
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Detector e subsistemas
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Seção transversal de um típico sistema de 
detecção de acelerador.

Um experimento é constituído de um 
detector com vários subsistemas: 

• Detector de vértice de interação; 
• Detector de trajetografia (tracking); 
• Calorímetro eletromagnético; 
• Calorímetro hadrônico; 
• Magneto; 
• Detector de partículas penetrantes 

(múons).



SUPERCONDUCTING SOLENOID
Niobium titanium coil carrying ~18,000A

PRESHOWER
Silicon strips ~16m2 ~137,000 channels

SILICON TRACKERS
Pixel (100x150 μm) ~16m2 ~66M channels
Microstrips (80x180 μm) ~200m2 ~9.6M channels

MUON CHAMBERS
Barrel: 250 Drift Tube, 480 Resistive Plate Chambers
Endcaps: 540 Cathode Strip, 576 Resistive Plate Chambers

FORWARD CALORIMETER
Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels

STEEL RETURN YOKE
12,500 tonnes

HADRON CALORIMETER (HCAL)
Brass + Plastic scintillator ~7,000 channels

CRYSTAL 
ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER (ECAL)
~76,000 scintillating PbWO4 crystals

Total weight
Overall diameter
Overall length
Magnetic field

: 14,000 tonnes
: 15.0 m
: 28.7 m
: 3.8 T

CMS DETECTOR
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Exemplo: Detector CMS 

PPS PPS
Precision Proton Spectrometer



Detecção de partículas
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Processos básicos de detecção
Toda a coleta de informação é feita por meio eletrônico, o detector básico 

deve fornecer deve produzir de um sinal elétrico.
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e- V

t

Processos: 

- Ionização 

- Excitação de elétrons 

- Produção de luz 
(cintilação, Cerenkov, 
efeito de transição).

Pares elétron-íon em gases

Pares elétron-buraco em 
semicondutores

Fotosensores  
(efeito fotoelétrico)

Interação da radiação 
com a matéria

Sinal elétrico



Detectores de Ionização a Gás
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Tipicamente o meio sensível é uma mistura gás contendo gás nobre.

Câmara multifilar proporcional - MWPC

Prêmio Nobel para Georges Charpak em 1992.

Câmara de arrasto - Drift Tubes



Detectores de Ionização a Gás
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RPC(M(Câmara(de(Placas(ResisJvas(

• Alta eficiência; 
• Simplicidade; 
• Baixo custo/área. 

Detector de múons 
da tampa do CMS



Detectores Semicondutores
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Bandas de energia dos materiais Semicondutores dopados

n p

Junção pn Polarização inversa



Detectores Semicondutores
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partícula 
carregada • Polarização inversa em uma junção pn 

cria uma larga zona de depleção de 
carga. 

• Par buraco/elétron é criado na região de 
depleção de carga. 

• Energia necessária para criação buraco/
elétron ~10 menor do que ionização em 
gases.

Os detectores semicondutores não possuem 
multiplicação intrínseca de carga. Necessitam de 
amplificação eletrônica. 

Dada a baixa energia necessária para criar um par 
buraco/elétron, apresenta maior ruído do que o 
encontrado em detectores de ionização. 

zona de 
depleção
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Detectores Semicondutores
Detector Pixel

Matriz de minúsculos detectores para 
determinação da posição de incidência 
de partículas carregadas.

Cada detector é soldado diretamente à 
uma eletrônica de leitura através de 
pequenas esferas de solda de ~50 µm.

A resolução  espacial não está limitada ao tamanho de cada pixel. Considerando 
o compartilhamento de carga entre pixels adjacentes é possível estimar a 
posição com maior resolução.



Fotosensores
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Fotosensores
Microchannel Plate Multiplier



Trigger
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Trigger
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O LHC colide partículas a altas taxas. Porém, é impossível armazenar todos 
esses dados coletados e normalmente desnecessário. O sistema de trigger 
tem por função selecionar eventos minimamente interessantes para posterior 
análise.

Próton-Próton: ~2800  bunch/beam 

Prótons/bunch: ~1011 

Energia: 13 TeV 

Luminosidade: ~1034 cm-2 s-1 

Taxa de cruzamento: 40 MHz 
(25 ns entre cruzamento) 

Taxa de colisões: 107 - 109 Hz 
(múltiplas colisões/cruzamento)
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Trigger

Reduz o volume de 
dados em estágios



• Nível 1: É processado a nível de hardware, através de ASICs 
(Application-Specified Integrated Circuit) FPGAs 
(Programmable Field Gate Arrays) e outros sistemas lógicos.

• Reduz a taxa de eventos de 40 MHz para 100 kHz.

• Processamento rápido.


• Nível 2: Processado via software por farm computing. 
• Reduz para alguns kHz.

• Suprime mais eventos, ainda é relativamente rápido.


• Nível 3: Processado via software por farm computing. 
• Armazena os eventos que passam os critérios finais.

• Melhor reconstrução.
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Trigger

Trigger de alto nível (HLT)
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Trigger



Computação

!38



Computação
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A análise da enorme quantidade de dados gerados nos experimentos de altas energias requer 
poder computacional extraordinário. Isso é necessário para a transformação dos dados brutos 
em quantidades físicas e também para o processamento de simulações aos quais os 
resultados são comparados. Com o advento do LHC foi necessário aplicar um novo paradigma 
de modelo computacional.

Worldwide LHC Computing Grid

• Divisão em Tiers: T0, T1, T2 e T3.


• Cada Tier é composto de vários 
centros computacionais.


• Cada Tier é encarregado de um 
conjunto específico de serviços.


• O conjunto tem por função 
armazenar e processar todos os 
dados do LHC.
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Computação
Tier 0: 
• É o centro computacional do CERN. Todos os dados do LHC passam por esse hub central, 

mas ele corresponde a menos de 20% de toda a capacidade computacional da Grid. 
• Cópias de segurança dos dados brutos do LHC. 
• Primeiro estágio de reconstrução dos eventos. 
• Distribui os dados brutos para o Tier 1.

Tier 1: 
• 13 centros computacionais. 
• Armazenamento compartilhado de dados 

brutos e reconstruídos. 
• Reprocessamento de larga escala. 
• Distribui dados para o Tier 2. 

Tier 2: 
• ~160 centros computacionais. 
• Armazenam e processam análises 

específicas dos pesquisadores.  

Tier3: 
• Recurso computacional institucional ou 

individual de acesso à Grid.
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Computação

Unidades T2 no Brasil

UERJ - Rio de Janeiro

UNESP - São Paulo



Benefícios para a 
Sociedade
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Benefícios para a Sociedade

• Muitos desenvolvimentos da física de partículas encontraram 
campos muito mais amplos na sociedade, particularmente na 
área de médica de imageamento e oncologia.


• Praticamente toda a tecnologia de detectores (sensores) 
desenvolvida para a física de partículas encontram aplicações em 
outros campos, mas aqueles baseados em semicondutores, 
cintiladores e gás são particularmente importantes para 
aplicações sensíveis à posição.
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PET (Positron Emission Tomography)

• Baseia-se no imageamento através da 
detecção dos dois raios gamas da 
aniquilação elétron-pósitron.


• A demanda dos experimentos de física de 
partículas por cristais cintiladores BGO 
(Bismuth Germanium Oxide) no final do 
anos 80, adaptou a indústria para 
produção em larga escala. Isso abriu o 
mercado para a utilização na área médica.
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• O cristal LYSO (Lutetium Yttrium Orthosilicate) é resultado do 
desenvolvimento para os experimentos do LHC, com vantagens na 
produção de luz e resposta mais rápida. Hoje é o material mais utilizado 
nos escaneadores PET.



• Instrumentos de resolução temporal da ordem de dezena de pico-segundos 
é de grande importância nos experimentos do LHC.
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PET (Positron Emission Tomography)

~10 ps

• Processos de interesse em que os dois prótons sobrevivem à interação podem ser detectados 
pelos PPS. Usando detectores rápidos e eletrônica deResolução temporal de 20 ps 
corresponde ~4mm.


• O desenvolvimento dessa tecnologia encontra aplicação no escaneador PET, onde a precisão 
temporal na detecção dos raios gama corresponde a maior resolução na imagem tomográfica.

Precision Proton Spectrometer (PPS)



GEANT4
• O GEANT é um conjunto de ferramentas 

para a simulação da passagem de 
partículas pela matéria que tem sua origem 
em 1978, passando por várias versões, 
como GEANT3 e a atual GEANT4.


• Ele contém praticamente toda a física 
conhecida da interação entre a radiação e 
a matéria para simular sistemas 
experimentais complexos e a suas 
repostas.


• A maior parte dos experimentos de altas 
energias utilizam o GEANT4 para simular a 
resposta dos seus subsistemas.
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Elétron

Fótons



• Os aperfeiçoamentos do GEANT4, principalmente na simulação 
de baixas energias faz com que ele hoje seja relevante também 
em outras áreas:


‣ Em ciências espaciais e astrofísica é o estudo das reações da 
eletrônica e de detectores embarcados em naves espaciais às 
radiações existentes no espaço. Estudo de blindagens.


‣ O GEANT4 pode simular a produção e transporte de feixes de 
partículas por uma matéria biológica. Áreas como radioterapia 
por feixe de fótons, terapia de hádrons etc. encontram grande 
utilidade no GEANT4.


‣ Ele é usado também na otimização da geometria, eficiência 
quântica de sistemas de imageamento como de câmeras PET.
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GEANT4



World Wide Web
• A WWW foi desenvolvida por Tim Berners-

Lee, pesquisador do CERN, com o objetivo de 
facilitar o compartilhamento de informações 
entre os cientistas da física de partículas.


• A primeira página foi colocada no ar em 1990 
e era dedicada à divulgação do próprio 
projeto WWW.


• As páginas eram codificadas em HTML 
(Hypertext Markup Language), especificadas 
por ele em um projeto anterior, também 
CERN.


• Desenvolveu também o HTTP (Hypertext 
Transfer Protocol), que permite o acesso dos 
recursos através da web e o URI (Uniform 
Resource Identifier).
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World Wide Web
• Era óbvia a utilidade desta 

ferramenta fora da comunidade 
de física de partículas.


• Em 1993 o CERN torna público o 
software do World Wide Web, 
disponibilizando-o com licença 
aberta para facilitar a sua 
disseminação.


• Como forma de garantir o acesso 
por computadores normais da 
época, o CERN também 
desenvolveu e disponibilizou um 
browser de linha, pois a maior 
parte deles não possui 
capacidade gráfica.
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Browser de linha desenvolvido pelo CERN
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Fonte: International Telecommunication Union - https://www.itu.int

World Wide Web
Em 1994, Tim Berners-Lee fundou o consórcio World Wide Web (W3C) no MIT em 
colaboração com o CERN, DARPA (Defense Advanced Research Programs Agency) e 
EC (European Commission).

https://www.itu.int


Conclusão
• A pesquisa em física de partículas sempre foi complexa 

em cada estágio do seu desenvolvimento.


• Os grandes avanços sempre estiveram ligados a métodos 
ou tecnologias inovadoras.


• A tecnologia dos detectores de partículas estão quase 
sempre na vanguarda da tecnologia existente.


• A física de partículas utiliza as tecnologias de ponta 
existentes, principalmente em eletrônica, mas também 
gera inovação trazendo inúmeros benefícios à sociedade.
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Back-up
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Processos Fundamentais para 
Detecção de Partículas
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1. Detectores de partículas carregadas: a detecção de partículas carregadas pode ser feita através 
da sua ionização em materiais para gerar elétrons que são acelerados para gerar elétrons 
secundários. Os materiais usados para isso incluem gases nobres e dispositivos semicondutores. 
O detector Geiger-Muller é um exemplo dessa categoria de detectores.


2. Detectores de luz visível: Os fótons podem ser detectados usando o efeito fotoelétrico para 
arrancar elétrons de materiais com baixa afinidade a eles ou de semicondutores com lacuna de 
energia menor que a energia dos fótons. Os fotoelétrons são tipicamente acelerados por um 
campo elétrico e atingem sobre superfícies para produzir elétrons secundários e gerar carga 
elétrica suficiente para ser detectado. Um exemplo desse tipo de detector é a fotomultiplicadora. 
Os portadores de carga gerados em semicondutores são tipicamente amplificados 
eletronicamente para se obter um sinal detectável.


3. Detectores de raios X e raios: Podem ser detectados pelo efeito fotoelétrico, espalhamento 
Compton ou produção de pares em semicondutores ou materiais absorvedores, onde o elétron 
pode ser acelerado seja para produzir elétrons secundários ou para produzir luz visível.


4. Detecção de partículas neutras: Além dos fótons, outras partículas de carga elétrica nula são 
produzidas em interações a altas energias. Essas partículas podem ser detectadas através da sua 
interação com a matéria onde fótons ou partículas carregadas são produzidas. Assim essas 
partículas podem ser detectadas pelos meios descritos anteriormente.



Detector de partículas
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Sensores pixel 3D

Sensores de 
diamante 


