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r de velo

* Nesta experiéncia iremos estudar campos elétricos e
magnéticos através da construcdao de um acelerador
de particulas.

® Mas o que é um acelerador de
particulas?

® Antes disso... Como podemos
acelerar uma particula?
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Seletor de Velocidades

... Um acelerador de particulas “simples”

Um seletor de velocidades é um dispositivo que
seleciona as particulas, de um feixe de particulas
carregadas, de acordo com sua velocidade.

Esse dispositivo é também chamado de filtro de
velocidades, ou filtro de Wien:
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Todo filtro faz uma

selecao dos objetos que

O atravessam.
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utilidade

* Um seletor de velocidades é
um instrumento importante
particularmente em fisica
nuclear, tanto de alta como de
baixa energia.
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Accelerator mass spectrometer at
Lawrence Livermore National Laboratory




Seletor de velocidades: como funciona

O principio de funcionamento do seletor de
velocidades esta baseado no fato de que particulas
carregadas em movimento sofrem a acdo de forcas
quando cruzam uma regido onde existe um campo
elétrico ou um campo magnético, ou ambos.

Se queremos separar particulas com velocidades
diferentes:

(" Precisa-se aplicar uma forca )
dependente da velocidade!
... € que atua em algumas
particulas (ie, velocidades) e
\_ em outras nao... )
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~ Seletor de velocidades: funcionamento
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Campo elétrico

Quando um feixe de particulas carregadas de carga q,
atravessa uma regido onde existe um campo elétrico,
E, perpendicular a trajetodria das particulas, ele vai
sofrer uma forca F, igual a:

Se a particula for positiva, o
sentido da forca é o sentido
do campo, se for negativa, o
sentido da forca é oposto ao

sentido do campo




ampo magneético

O que ocorre com o feixe de particulas (de cargaqe
velocidade v) que atravessa uma regiao onde existe um
campo magnético constante e perpendicular a sua
trajetoria?

Vai aparecer uma for¢a magnética, F,,, proporcional a
velocidade:
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~ Funcionamento do Seletor
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Escolhe-se a intensidade
dos campos tal que a
particula da velocidade
de interesse passe sem ser
desviada:

:FE+I%f=O

Sao dois campos cruzados e
perpendiculares a direcao do
feixe

°* um campo magnetico

e um campo elétrico

O segredo: os campos sao
orientados de tal forma que Fg e
Fg sao opostas.
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eletor de velocidades: o feixe

Na experiéncia que vamos realizar, o
feixe é um feixe de elétrons gerado e
acelerado dentro de um tubo de raios
catodicos.

O tubo de raios
catddicos (TRC) é o
nome que se da ao

dispositivo responsavel
pela producao da
imagem nos aparelhos
de TV e monitores
antigos.
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O tubo de raios catddicos

Gerador do feixe: um filamento que, ao ser aquecido,
libera elétrons. O processo que ocorre no filamento é a
emissao termionica.

Acelerador do feixe: dois dispositivos aceleradores, o
anodo 1 e 0 anodo 2, que aceleram os elétrons em direcao
a uma tela fosforescente, gerando ai um ponto luminoso.
O sistema de geracao e aceleracao do feixe de elétrons
recebe o nome de canhdo de elétrons. Todo esse sistema
encontra-se dentro de um tubo de vidro selado, em baixa
pressao.

Desviadores do feixe: 2 pares (na verdade sé vamos
utilizar um) de placas que permitem a instalacao de
campos elétricos perpendiculares a trajetoria do feixe.
Essas sao as placas defletoras.



/ TRC como filtro de velocidades

* Um par de placas desviadoras cria o campo elétrico
perpendicular ao feixe

* Um par de bobinas externas ao tubo cria campo
magnetico perpendicular ao feixe

Tubo
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O-que se pretende nas proximas 5 semanas:

Estudar isoladamente o campo elétrico das placas o
TRC.

e Ver como esse campo afeta as trajetodrias dos elétrons de
varias energias e para varias intensidades de campo

Depois estudar isoladamente o campo magnético das

bobinas que vamos acoplar ao TRC para fazer o filtro e

velocidades

e Estudar o seu efeito na trajetoria dos elétrons tanto em

funcdo da energia como em funcdo da intensidade do
campo

Por fim juntamos tudo e vamos parametrizar o seletor

ou filtro de velocidades
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Exp.2 — Seletor de Velocidades

PROGRAMACAO

Semana1

* Movimento em campo elétrico

Semana 2
e Movimento em campo magnetico
Semana 3
e Simular o campo elétrico e mapear o campo elétrico
Semana 4
e Calibrar o seletor de velocidades
Semana 5

e Obter a resolucdo do seletor de velocidades
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A-proposta para hoje

Entender como funciona o tubo de raios
catodicos

Vamos fazer um modelo simples desse
funcionamento

Medir como o deslocamento dos elétrons na tela
depende:

1. daenergia dos elétrons e
>. da tensdo nas placas desviadoras



1. Funcionamento do TRC



- Tubo de Raios Catddicos

* O TRC dispbde de uma fonte que gera os elétrons:

e Um filamento aquecido pela passagem de corrente
elétrica libera elétrons que sdo extraidos e acelerados
com uma diferenca de potencial




- O campo elétrico: *

* O campo elétrico é gerado por um capacitor, que
vamos chamar de placas defletoras: aplica-se uma ddp
entre elas
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O TRC

* Ligaro TRC

* Esse botao controla
intensidade do feixe

(tensdo de grade)



* O controle de alta tensao
Uac ou tensao aceleradora
(até 1200 V) é responsavel
pela velocidade v dos
elétrons
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O TRC

® Controle da tensao nas
placas Vp
e Horizontais e verticais

e \VJamos usar somente as
verticais

« Fonte externa DC de 30V
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* Vai depender da velocidade dos elétrons (Vac), da
tensdo nas placas defletoras verticais (Vp), e da
corrente nas bobinas (1).

* Grandezas que podem ser medidas:

e V,. (velocidade),

e Tensdo nas placas (Vp)
e Corrente nas bobinas (i)
e Deflexdo na tela (H).




2. Modelo Simplificado
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lodelo Simplificado

As forcas elétrica e magnética sao iguais e opostas no
caso da particula que nao sofre deslocamento, (H=0),

isso leva a seguinte expressao para a velocidade dessa
particula:

"EE‘:"EM‘quﬂvB:w:% paraH =0

Bl s FE>vb

q<0
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O movimento é composto de trés partes:
1. Aceleracdo em x
2. Aceleracdo emy

3. Movimento uniforme

D, @ ©,

y
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Modelo Simplificado — Traj. 1T

No primeiro trecho do movimento, a particula (um
elétron) é acelerada entre duas placas com alta
voltagem (um capacitor :-)

O elétron é emitido, praticamente parado, por um
filamento aquecido (botao de intensidade do TRC)

Vac ~1000V

: 1 = B 1
A energia potencial elétrica & convertida em energia
cinética, entao qual a velocidade de aceleracao do elétron?
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Na regido com E e B, temos um movimento acelerado
em Yy, que desvia a particula, e uniforme em x

e Assumimos que v,=cte

* Calculamos v, e h, na saida

Fres V :’)
- -
e R -
.@‘@,@" _____ Vox
B % @VOX ® % h1="?




Modelo Simplificado — Traj. 3

Na ultima parte ndo ha forcas agindo sobre a particula,
entdo o movimento € uniforme em x e y

e a posicao h,, para

e Usamos as velocidades v, e v
encontra H

y ox’

(E _VOXB)OC Vng
E/B=v

reto

e Quanto vale a constante
de proporcionalidade?

e Podemos calcular E e B
quando a particula passa

direto?
€ >

y D
‘ S Anteparo
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C selecionar a particulacom a

velocidade desejada?

Sabemos que velocidade deve ter a particula para que o
feixe passe sem desvio: podemos selecionar a
velocidade.

e Como impor essa condicao?

Quais sdo os parametros que podemos controlar?
e potencial aplicado as placas
 potencial de aceleracdo do feixe

e corrente nas bobinas

Como a deflexao do feixe depende deles?
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Co escobrir? v

Para saber como a velocidade de uma particula de
massa m e carga q depende do potencial aplicado as
placas e da diferenca de potencial total a que ela esta
submetida, temos que fazer duas coisas:

e Observar e medir <: Semanas 1e 2

e Construir um modelo para a trajetdria da particula
dentro do TRC para ver como a velocidade depende das

grandezas acima
e Testar esse modelo para ver se é valido <: Semana 3




3. Tarefas minimas da semana



Ligue o TRC e focalize o feixe na tela

e Aplique uma tensdo aceleradora Vac=700V
e Mexa no controles:

» Foco
« Intensidade
» Tens3do aceleradora (n3o passar de 1000V)

» Observe o que acontece com o feixe em cada caso e comente.
Gire o TRC na mesa e observe o que acontece com o feixe

e Procure fazer com que o feixe esteja focalizado e pelo menos
sobre o eixo horizontal

Nesta condicdo, aplique Vac=700V, e defina a origem neste
ponto e deixe o TRC fixo nesta posicao da bancada (fotografe
a tela do TRC)



Parte 2, o campo elétrico

Apligue tensao nas placas defletoras verticais (fonte
externa DC de 30V):

* Mexa na tensao (ie na intensidade do campo elétrico) e
verifique o que acontece com o feixe. Comente.

e Anote a tensao maxima que o feixe ainda continua visivel
na tela do TRC.

A seguir desligue as placas e observe se o feixe continua
focalizado e na origem.



Parte 3, deslocamento x Vp

Medir h em funcdo de Vp para U, fixo (=vg, fixo).

Qual é a dependéncia funcional? Comece testando uma
ossibilidade simples:
p p h— AVPa

Fazer um grafico de V|, em fungdo de h para U, fixo que
permita descobrir se a dependéncia funcional acima é
adequada

 Se for obtenha o expoente alfa. Compare com os valores obtidos
por seus colegas

e Importante: a grandeza fixa deve ser escolhida
de modo a permitir o maior niumero possivel de
pontos medidos.



Parte 4, deslocamento x Vac

Medir h em fungdo de U, para V,, fixo.

Qual é a dependéncia funcional? Comece testando uma
ossibilidade simples:
P _  h=BUZ

Fazer um grafico de h em fungdo de U, para V,, fixo que
permita descobrir se a dependéncia funcional acima é
adequada

 Se for obtenha o expoente beta. Compare com os valores obtidos
por seus colegas

e Importante: a grandeza fixa deve ser escolhida
de modo a permitir o maior niumero possivel de
pontos medidos.
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Parapensar: -

Quantos pontos medir em cada caso?

e O maior numero possivel, levando em conta os erros
experimentais.

O zero esta no centro?
e Medir para cima, para baixo ou em ambas as direcées em
relacdo a origem? Precisa?
Determinacdo dos erros experimentais:
e Qual o erro da medida da posicao?

e O tamanho da “mancha” na tela deve ser levado em
conta?

* E se a mancha duplica?
7 . 4 . (¢4 ”»
e Ha erro sistematico? Ele pode se “descontado”?



e Particulas carregadas
sofrem forcas quando
atravessam uma regiao
de campo magnético.

e A sala esta imersa no
campo magnético local
portanto o feixe pode ser
desviado pela forca
magnética desse campo,
concorda?

e O que fazer?




ICas para O proce

* Ligar o TRC com
ZERO volts entre as

placas

e Focalizar bem o feixe
para definir a origem

« ¢é mais facil mediro
deslocamento vertical
se essa origem estiver

sobre o eixo
horizontal.

e Todas medidas devem
ser feitas em relacdo a
este ponto.
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