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Um livro que traz relatos da Física Moderna é “From X-rays to Quarks, Modern Physicists and their Discoveries”- Emilio Segré, Dover 2007, que é uma tradução para a língua inglesa do original em italiano do famoso Premio Nobel, publicado em 1976. (Está esgotada uma tradução para o português da editora UNESP 1980).
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1 - Partículas  α (alfa)

Sabe-se que as partículas alfa são núcleos de hélio, isto é, elas são formadas por dois prótons e dois nêutrons, ligados. Alguns núcleos radioativos emitem espontaneamente raios alfa, e sabemos que os cientistas do século XIX usavam como fontes de radiação alfa o polônio. Os cientistas da época sabiam que se tratava de uma partícula positiva e de massa grande, pela observação do comportamento usando campos magnéticos. Os elétrons devem ser desviados para um lado, e a alfas para o lado oposto; já os raios X não apresentam deflexão. A identificação inequívoca da partícula alfa como núcleo de hélio foi feita através do estudo do espectro emitido na descarga de gás, colocando uma fonte alfa dentro de um tubo de descarga com alta tensão, mantido em baixa pressão. Dentro do tubo de descarga foi colocada uma fonte α e depois de algum tempo de acúmulo foi feita a descarga no gás aprisionado.   (E. Segré, Dos raios X aos Quarks, 1980, “From X rays to Quarks” republicado em 2007, Dover, NY, página 103).
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Ilustração 1
	A figura ao lado mostra a montagem utilizada para analisar o espectro de emissão do gás confinado em baixa pressão no tubo V. Pode-se notar um eletrodo para aplicar a alta tensão. Na ponta A foi montada uma fonte α de radônio. O vácuo parcial foi obtido manipulando-se adequadamente os vários tubos abertos e fechados para a atmosfera com válvulas acopladas.




Pela mecânica quântica sabe-se que uma partícula pode atravessar uma barreira finita de potencial. As partículas alfa são emitidas por núcleos instáveis que podem ser descritos por um potencial que apresenta uma parte estreita de onde se dá o tunelamento.

O desenho esquemático abaixo mostra o potencial nuclear em função do raio. Em (a) está mostrado um poço de potencial quadrado, em (b) um potencial mais realístico e em (c) o tunelamento de uma partícula 
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Ilustração 2: Potencial nuclear em função do raio
O potencial nuclear deve reproduzir as energias das partículas emitidas e também a probabilidade de emissão. Alguns núcleos emitem mais intensamente que outros, têm meias-vidas distintas e energias características. Os diversos isótopos do urânio existentes na natureza podem emitir partículas alfa e beta. Cada núcleo é descrito por um potencial nuclear adequado, de modo que sejam reproduzidas as características experimentalmente observadas. 

Muitas das experiências feitas com partículas alfa foram com fontes de Pó (polônio), sem separação isotópica. Hoje em dia usa-se como fonte alfa o 210Po ou o 241Am (amerício) que emitem 
[image: image4.wmf]a

 de aproximadamente 5 MeV. O alcance dessas partículas no ar em pressão atmosférica normal é de aproximadamente 5 cm. Um papel pode frear completamente essas partículas. A fonte de 210Po é mono energética de 5,3 MeV e tem meia vida de 138 dias. Já o 241Am tem meia vida de 433 anos e tem duas raias, de 5,486 e 5,443 MeV. (A meia vida de um elemento radioativo é definida como o tempo em que a atividade cai para a metade da inicial.) 

Informações interessantes sobre o período de grandes descobertas encontram-se no livro “From X Rays to Quarks” de E. Segré, citado acima.

Curiosidade: Pelo procedimento de separação química do rádio a Mme. Curie, partindo de minério de urânio, descobriu um material muito mais radioativo que o próprio urânio, aliás, o termo radioatividade vem exatamente do nome dado por ela a esse elemento: o rádio (Ra). Ela chegou também num outro elemento químico radioativo, o polônio, nome dado em honra à sua terra natal a Polônia. O urânio, o rádio e o polônio são naturalmente instáveis e emitem partículas alfa.
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Ilustração 3: Comportamento das partículas α, β e γ sob ação de um campo magnético
	Figura extraída da tese de doutoramento da Mme Curie, mostrando o comportamento das partículas α, β e γ sob ação de um campo magnético (Segré, From X-rays to Quarks).


2 - Partículas β-, β+ (beta menos e beta mais) e os neutrinos.

As partículas betas β têm carga negativa β– ou positiva β+ e são elétrons e– ou pósitrons e+ respectivamente. Pósitrons são anti-partículas dos elétrons. As partículas betas têm um espectro contínuo de energia com uma energia máxima característica. O 32P (fósforo 32) é um beta emissor, tem meia vida de 14,3 dias e energia máxima 1,7 MeV. O 60Co (cobalto 60) tem meia vida de 5,3 anos e emite betas de 0,3 MeV, mas decai para níveis excitados do 60Ni (níquel 60), que emite por sua vez dois raios gama de 1,33 MeV e 1,17 MeV.

 A partícula β– é emitida quando um nêutron de dentro de um núcleo se transforma num próton emitindo um β– e um antineutrino  ν. O neutrino só foi detectado muito tempo depois da predição da sua existência, mas se trata de uma partícula de carga zero, como o nêutron, que tem a massa muito menor (daí o diminutivo em italiano de nêutron) e dada a sua natureza é muito difícil de ser detectado. Na interpretação aceita hoje em dia, para o decaimento β, considera-se a existência dos quarks e das forças fracas. Mas por enquanto vamos seguir os passos históricos, embora nem sempre a ordem cronológica seja respeitada, por questões didáticas. 

O que foi observado ainda em fins do século XIX é que alguns átomos emitem partículas negativas com a carga de um elétron, são os átomos que conhecemos como emissores betas. Com o uso de campos elétricos e magnéticos agindo sobre partículas carregadas já se conhecia até a razão e/m do elétron. 

n → p + e- + ν :  decaimento β–.
No decaimento β–, acima representado, é emitido um anti-neutrino, que é a anti-partícula do neutrino. A existência das anti-partículas também será discutida mais adiante, mas são conhecidas e detectadas as anti-partículas do elétron (que é o pósitron), do neutrino, do próton, do nêutron, etc... denominadas pelo prefixo anti- seguido do nome da partícula correspondente. 
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Ilustração 4: O pósitron descoberto por Anderson em 1932
	A figura mostra o pósitron quando da sua descoberta por Anderson em 1932. Um positron proveniente de raios cósmicos entra numa câmara de nuvens pela parte de baixo e sob ação de um campo magnético tem a curvatura exata de um elétron, mas com a carga oposta. Uma chapa de chumbo está colocada no centro da câmara, mas, a partícula a atravessa e continua a sua trajetória, de modo que não pode ser um próton, por exemplo, (Segré, From X-rays to Quarks).




Posteriormente foi observado que existe também o decaimento β+, correspondente à transformação de um próton em um nêutron com a emissão de um e+ (pósitron, isto é a anti-partícula do elétron, que tem a massa do elétron, a mesma carga, mas positiva) mais um neutrino. 

p → n + e+ + ν: decaimento β+

No decaimento β–, o elétron é acompanhado de um anti neutrino: uma partícula e uma anti-partícula.

No decaimento β+, o pósitron, que é uma anti-partícula é acompanhado de um neutrino, que é uma partícula.

Anti partículas tem exatamente as mesmas características da partícula correspondente (por ex.: massa, spin, etc), apenas a sua carga é oposta. O elétron tem carga negativa, o pósitron tem carga positiva, as massas e os spins são idênticos.

Curiosidade: A previsão da existência do neutrino havia sido considerada por Pauli e suportada por teóricos que acreditavam nas regras conhecidas de conservação de energia e de momentum. Como se sabe, o espectro de energia das partículas beta é contínuo, com uma energia máxima bem caracterizada. Deveria haver então a concorrência de três partículas saindo do decaimento (se fossem apenas duas partículas não poderia ser satisfeita a conservação de energia e momentum). Como a conservação de carga já estava satisfeita, a terceira partícula deveria ser neutra. A dificuldade em ser detectada predizia que deveria ser uma partícula muito pequena, por isso foi denominada neutrino (pequeno e neutro em italiano). Fermi foi quem desvendou teoricamente o decaimento beta, com a complementação posterior de Lee e Yang.

Dirac já havia predito teoricamente a existência de partículas e anti-partículas, mais especificamente havia predito a existência do pósitron. Anderson em 1932 pesquisando raios cósmicos obteve uma fotografia, numa câmara de nuvens sujeito a um campo magnético, de uma trajetória exatamente com a curvatura correspondente a de um elétron, mas correspondente a uma carga positiva. Uma chapa de chumbo estava colocada no interior da câmara e o elétron atravessava essa chapa. Como não se conhecia a existência do pósitron, havia um grande problema a ser resolvido. A partícula positiva não poderia ser um próton, pois, já se sabia que a massa do próton é muitas ordens de grandeza maior que a do elétron e não poderia atravessar uma chapa de chumbo. Anderson, um aluno de Millikan, tomou conhecimento da teoria de Dirac e publicou um artigo curto com a nova descoberta, o que veio reforçar a teoria.

3 - Nêutron

O nêutron foi descoberto em 1932 por Chadwick e solucionou um problema grande na compreensão da natureza do átomo. Já se conhecia que o nitrogênio, que tem (spin 1)3 (através de estudos de espectroscopia), tem a carga de sete prótons e a massa aproximada de 14 prótons (já se conheciam as formas de obter q/m, carga sobre a massa). Para se conseguir esses resultados seria necessário considerar que o núcleo do nitrogênio deveria ser formado por 14 prótons mais 7 elétrons. Nesse modelo, existem 21 partículas dentro do núcleo, cada uma

com spin ½. Já se conheciam as regras de composição de spins, e, também já havia sido atribuído spin ½ para o próton e para o elétron de acordo com as observações experimentais efetuadas. Um número ímpar de partículas de spin ½  dentro do núcleo não pode dar um spin inteiro.  
3 Spin –ver itens 11, 12 e 13.

Vários cientistas tinham na época outras razões para suspeitar a existência, dentro do núcleo, de partículas pesadas como o próton, mas com carga nula. O nêutron tem carga total nula e não interage com os materiais como as partículas carregadas tais como o próton e o elétron, o que dificulta a sua detecção. Inúmeras observações foram feitas experimentalmente para se compreender a natureza da nova partícula, que veio a ser chamada de nêutron, usando câmara de Wilson (ver item 13) com diferentes gases. Considerando a conservação de energia e de quantidade de movimento, mostrou-se inequivocamente que não podia ser uma radiação eletromagnética, que não tem massa. Tinha que ser relativa a uma partícula com muita massa como a do próton. De fato, sabe-se que a massa tanto do próton como do nêutron são bem próximas e da ordem de 938 MeV. 

 (Ilustração 8 Do Berkeley Physics Course 1- Mechanics, Mc Graw Hill, 1965, pag. 441). 
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Ilustração 5: Do Berkeley Physics Course 1- Mechanics, Mc Graw Hill, 1965, pag 441
	A figura ao lado mostra um diagrama esquemático do aparelho usado por Chadwick para observar os nêutrons. Dentro de uma câmara mantida em vácuo, partículas alfa de uma fonte de polônio incidem sobre um filme de berílio, de onde saem nêutrons. Esses nêutrons atravessam uma janela fina que isola a câmara mantida em vácuo. Os nêutrons incidem sobre uma camada de parafina (CH2) de onde arrancam prótons. Esses prótons são coletados num contador proporcional a gás. Desta experiência a massa do nêutron pode ser determinada considerando as energias e massas envolvidas nas colisões. No caso de usarem paracianogênio (CN) no lugar da parafina, foram detectados núcleos de nitrogênio em vez de prótons.


O nêutron pode ser detectado indiretamente também através de reações (n, α) tendo boro (B) como alvo em detectores preenchidos com BF3. As reações B(n, α) apresentam alta secção de choque e as partículas α são facilmente detectadas. Outro método é o de tempo de vôo, ou seja, medindo o tempo de vôo (intervalo de tempo bem pequeno, da ordem de nano segundo, isto é, ns = 10 – 9 s) entre dois pontos bem determinados, por onde passa o feixe de nêutrons. A passagem do nêutron pode ser observada quando o nêutron ao colidir com um próton de um detector cintilador líquido deixa um sinal elétrico, embora muito pequeno passível de análise com a utilização de circuitos eletrônicos específicos e com fotomultiplicadoras super sensíveis. O cintilador líquido é composto de moléculas de hidrocarbonetos dopados com um material cintilante. Os nêutrons colidem com os prótons, que recuam dentro do líquido causando as cintilações por ser uma partícula carregada. A quantidade de cintilações é proporcional à energia do próton de recuo, que por sua vez depende da energia do nêutron incidente.
4 - Rutherford e a identificação do próton

Rutherford e colaboradores como Marsden, Chadwick e Geiger fizeram muitas medições sistemáticas e repetidas a fim de se certificarem das fantásticas descobertas do mundo atômico.  
	Ilustração 6: Arranjo utilizado por Geiger e Marsden para estudar o espalhamento de partículas α
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	A figura ao lado mostra o arranjo utilizado por Geiger e Marsden para estudar o espalhamento de partículas α. As partículas α saem da fonte R montada dentro de um colimador de chumbo com abertura pequena na direção da folha fina F do alvo, que vai provocar o espalhamento das partículas. A câmara B, que suporta o microscópio M é mantida em vácuo e pode girar em torno do eixo central T, mantido fixo, mas com isolação quanto ao vácuo. As partículas α que atingem o anteparo fluorescente S são observadas pelo experimentador atento que usa o seu próprio olho como detector final.
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Ilustração 7: A detecção do próton: Blackett, em 1932, no Laboratório de Cavendish

A figura acima mostra a detecção do próton: Blackett, em 1932, no Laboratório de Cavendish obteve numa reação nuclear de α sobre nitrogênio, foto tirada de uma câmara de Wilson, ou “cloud chamber”. Nitidamente se vê um traço do próton. Dá para ver que existem os traços de partículas α de duas energias diferentes. Uma de baixa energia, rastros curtos e, outro grupo de alta energia, rastros longos. Por acaso houve uma reação e apenas uma!   α + 14N → p + 17O. Dá para ver o traço do oxigênio saindo, como detalhado ao lado.

Marsden, aluno de Rutherford viu em 1917 esse mesmo traço longo e associou ao recuo de um átomo de hidrogênio, no espalhamento de α por gás de hidrogênio, pois esses traços  observados tem característica diferente dos traços de uma partícula α. Rutherford intuiu que devia ser algo mais profundo, algo novo. Só em junho de 1919, após quase três anos de experiências, Rutherford estava convencido que se tratava de desintegração do átomo de nitrogênio e que detectaram um próton. Muita dúvida foi colocada na identificação feita por Rutherford, que só foi aceita depois de muitas reproduções e confirmações.
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Ilustração 8: Do livro “Radiations from Radioactive Substances”
	O aparelho esquematizado na figura ao lado está no livro “Radiations from Radioactive Substances” de Rutherford, Chadwick e Ellis, Cambridge University Press, 1931; ele foi usado na observação da primeira desintegração nuclear. A câmara é isolada da atmosfera e preenchida com um gás como nitrogênio. Uma fonte de partículas α é colocada em D, e a distância DS é maior que o alcance das partículas α uma vez que a pressão do nitrogênio pode ser escolhida adequadamente. Na figura pode-se ver o microscópio M e uma janela fina F, que separa o interior da câmara da atmosfera externa e que cintila ao ser atravessada por alguma partícula. Como a distância DS é maior que o alcance das partículas α, alguma cintilação observada pelo microscópio deve ser de um produto de reação nuclear ocorrida no gás.


 (Tudo indica que B representa uma base fixa e que todo o resto pode ser girado para possibilitar a observação em outros ângulos, que não a direção frontal mostrada na figura). 

5 - RAIOS X E RAIOS GAMA

Os raios X são ondas eletromagnéticas emitidas por átomos em diferentes processos que envolvem energias de espectro discreto ou contínuo. 

O átomo pode ganhar energia por algum mecanismo, por exemplo, através de colisões com elétrons e fica num estado excitado. Esse átomo não permanece muito tempo nesse estado excitado, prontamente decai para um estado de energia menor e a energia excedente é emitida como radiação, que é o raio X. Segundo o modelo de Bohr do átomo, existem níveis possíveis e discretos de energia (esses níveis estão relacionados ao que os químicos chamam de camada K, L etc.) para os elétrons ocuparem. Desde que os elétrons estejam ocupando um desses níveis, não há emissão de radiação como se esperaria pela teoria clássica. Um elétron numa órbita de Bohr não emite energia e está num estado estável. O elétron pode passar de um nível de energia para outro nível possível e desocupado de energia mais alta e, nesse caso, diz-se que o átomo está num estado excitado. Logo haverá a desexcitação do átomo com o elétron indo para um nível mais baixo e desocupado de energia, ocorrendo a emissão do excedente de energia na forma de um raio X, ou de luz, ou de energia térmica (onda infra-vermelha) de acordo com a ordem de grandeza da energia. São emissões de energia eletromagnética com diferentes comprimentos de onda. Cada átomo tem uma estrutura tal que haverá uma distribuição dos níveis possíveis de energia, que é sua característica. Os níveis de energia do átomo de hidrogênio são bem conhecidos. Outros átomos têm também cada qual a sua distribuição de níveis quânticos de energia. Por exemplo, se as energias envolvidas na desexcitação do átomo forem baixas haverá emissão de luz visível num espectro discreto também característico; é o que se observa na série de Balmer do átomo de hidrogênio. 

Pode-se identificar um átomo através do seu espectro de emissão de raias de energia usando um simples espectroscópio. (Veja no material de “Dualidade” atividades interessantes)

Os raios X podem também ser emitidos quando elétrons são freados dentro de determinados materiais, é o chamado Bremsstrahlung, ou radiação de freiamento (do alemão: bremsen frear, strahlung radiação) Nesse caso a energia máxima do raio X depende da energia do elétron, e, junto com a radiação de freiamento aparecem também os raios X característicos do material onde está sendo freiado o elétron. Numa ampola de raios X, um elétron do catodo (filamento quente) é acelerado através de uma diferença de potencial V e ganha energia qV (a energia ganha pelo elétron ao atravessar uma diferença de potencial V é dada pelo produto da sua carga q pela diferença de potencial). O elétron de energia qV , medida em eletrons-volt, entra no material do anodo da ampola de raios X e perde energia, desacelera e emite raios X com um espectro contínuo de energia.
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Ilustração 9: Desenho esquemático de um tubo de raios X
Desenho esquemático de um tubo de raios X. Em (a) uma ampola de raios X, onde C representa o catodo e T o alvo (target) de onde saem os raios X; nos terminais indicados por – e+ aplica-se a alta tensão. Na figura (b) pode-se ver o filamento F aquecido, alimentado pela fonte de tensão B, o emissor de raios X  indicado por T e os terminais para a ligação da alta tensão.
O espectro de raio X normalmente observado é a sobreposição do espectro contínuo de Bremsstrahlung sobreposto ao espectro característico de um material, conforme é mostrado na figura abaixo. A distribuição dos níveis de energia dos elétrons de cada átomo é uma característica desse átomo. Dessa forma medindo a energia de um raio X emitido pode-se identificar o átomo que o emitiu, daí o nome raio X característico.
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Ilustração 10: O espectro de raio X do tungstênio e do molibidênio
	A figura ao lado traz um exemplo de um espectro de raios X, com a sobreposição das raias discretas sobre o contínuo de Bremsstrhlung. Para o tungstênio só aparece o Bremsstrahlung nas energias representadas. Já para o molibdênio aparecem tanto espectro continuo como o discreto.


Moseley, conhecido em aulas de química, pelas contribuições à construção da tabela periódica também trabalhou com Rutherford, no início de sua curta carreira científica. Ele morreu com apenas 27 anos em combate na expedição inglesa em Dardanelles, em 1915. Ainda antes da guerra havia mostrado um método simples de medir a carga nuclear Z, o número atômico do átomo, através de seu estudo sistemático com raios X, o diagrama de Moseley de raios X. 
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Ilustração 11: Diagrama de Moseley
	Nesse gráfico, mostrado ao lado, na abscissa, ele representou a raiz quadrada da freqüência dos raios X característicos emitidos por um átomo e na ordenada, o número atômico. Ele obteve uma reta para os raios X da linha Kα e outra para os da linha Kβ. O mesmo tipo de comportamento é verificado também para as linhas L (K e L se referem às camadas eletrônicas). Dessa forma, foram observadas falhas visíveis no diagrama, correspondentes a elementos descobertos em seguida por diferentes cientistas. Moseley imediatamente relacionou seus resultados com o modelo de Bohr e o espectro do átomo de hidrogênio. (“From X rays to quarks”- Emilio Segré, pág.134, 135, reedição 2007 Dover).


Até então a identificação de elementos era feito por métodos químicos freqüentemente relatados, por exemplo, nas referências ao trabalho de Mme. Curie.
OBSERVAÇÃO: Os raios X são ondas eletromagnéticas de energia maior que ondas de rádio e ondas luminosas visíveis, que por sua vez são de energia maior que ondas infravermelhas correspondentes ao calor. 

Existem ainda os raios gama, que também são ondas eletromagnéticas, mas são provenientes da desexcitação de um núcleo atômico e tem, em geral, energias maiores que os raios X. Alguns núcleos emitem raios gama em seqüência à emissão de partículas alfa ou beta. Os raios gama têm energias características dos núcleos emissores. 
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Ilustração 12: Níveis de energia
	Os esquemas de decaimento do 210Po  (alfa) e  do 60Co (beta gama) mostram as energias relativas dos núcleos pais e filhos, as características de cada nível do núcleo, como spin e paridade, a meia vida do emissor e ainda a probabilidade relativa de decaimento. No lado direito de cada linha, que indica um nível de energia, pode-se ver a energia, em MeV, relativa ao estado fundamental do núcleo filho.


6 - Absorção de raios X:

 Os raios X tem energia desde alguns eV até keV(eV é a energia ganha por um elétron de carga e ao atravessar uma diferença de potencial de 1volt). Por terem energia baixa eles interagem preferencialmente por efeito fotoelétrico. Suponha um feixe de raio X incidindo sobre algum material. Um fóton de raio X, ao atingir um átomo desse material, dá toda a sua energia a um elétron ligado desse átomo, o elétron sai deixando o átomo num estado excitado. Mas um fóton de raio X saiu do feixe inicial. A probabilidade de ocorrer efeito fotoelétrico depende como já foi dito da energia do fóton incidente, mas depende também da densidade de material e muito fortemente do seu número atômico. Quanto maior a densidade e quanto maior o número atômico do material maior é a probabilidade de interação com o raio X. Assim, quando um feixe de raios X atinge um objeto de alto número atômico alguns fótons não conseguem atravessá-lo, dependendo da espessura apresentada.

A lei de absorção de raios X  e de raios gama (também onda eletromagnética só que emitida pelo núcleo atômico e de energia maior que a dos raios X) é uma lei exponencial: 

I = Ioe-μx
onde I é a intensidade depois de atravessar a espessura x de um material cujo coeficiente de absorção é μ e Io é a intensidade inicial do feixe incidente.

Em princípio, como a intensidade de raios X cai exponencialmente, é necessário ter x 

(espessura) infinito para a intensidade ir à zero. A intensidade que consegue atravessar um material depende de quanto o material consegue interagir, isto é, do seu coeficiente de absorção μ, que por sua vez depende do número atômico e da densidade do material absorvedor. 

A blindagem dos raios X ocorre quando a espessura do absorvedor é tal que a intensidade observada não difere das contagens de fundo, pois raios cósmicos e fontes naturais de radioatividade sempre estão presentes nos ambientes. Por exemplo, há muitos fótons de raios gama provenientes de 40K presente na cal e, portanto, em todas as estruturas que tenham cimento.



É muito comum vermos operadores de raios X com aventais de chumbo de espessura de alguns milímetros e que cobrem praticamente todo o corpo. Ou então, eles se protegem atrás de espessas paredes. Apesar do atual desenvolvimento tecnológico, para o bem estar das pessoas e para a prevenção ou tratamento de saúde as mais variadas, é necessário conhecer e se prevenir quanto aos níveis adequados de radiação que uma pessoa pode tomar sem que haja danos à sua saúde. 

Observação:

Na atividade proposta com as radiografias, para interpretar corretamente as imagens, é necessário identificar a que objeto a radiografia corresponde, por exemplo: uma peça metálica, um cachorro, uma parte de um corpo humano. Em geral, se tratam de radiografias do corpo humano, com ossos e carne, órgãos, etc. Devemos comparar a imagem dos ossos com a de outros tecidos identificados, e, também estimar a composição e as espessuras de cada parte, para interpretar corretamente as radiografias. Como descrito acima, quanto maior o número atômico e a densidade do material, maior a probabilidade de haver espalhamento dos raios X do feixe inicial. Se o raio X é absorvido ou desviado, esse fóton obviamente não irá sensibilizar a chapa da radiografia. Regiões que recebem bastantes raios X ficam veladas.

Os raios γ (gama) também são ondas eletromagnéticas e são emitidas por núcleos nas desexcitações. Enquanto os raios X são provenientes dos átomos, os raios γ (gama) são provenientes dos núcleos. Os raios gama tem energias maiores, desde alguns keV até  alguns MeV (keV= 103 eV e MeV=106eV) .  A absorção de raios γ também segue a lei exponencial, que é válida para todas as ondas eletromagnéticas. Também no caso de raios γ usa-se chumbo como absorvedor ou “blindador” eficiente.
7 - Atenuação de raios gama:

Enquanto os raios X interagem por efeito foto-elétrico, por causa da sua baixa energia, os raios gama interagem segundo os três principais modos: efeito foto-elétrico, efeito Compton e produção de pares. 

No efeito foto-elétrico um fóton de energia hν incide sobre um átomo e arranca um elétron ligado pela energia de ligação El . O elétron sai então com energia cinética hν - El. Como em geral a energia de ligação do elétron é bem menor que a energia do fóton incidente, costuma se dizer que no efeito foto-elétrico o fóton transfere toda a sua energia ao elétron ligado ao átomo. Pode se mostrar que para dar conta da conservação de energia e de momentum, no efeito foto-elétrico são arrancados elétrons de camadas bem internas, isto é, bem ligados. 

No efeito Compton um fóton de energia hν dá parte da sua energia para um elétron quase livre ( de camadas bem externas do átomo ou elétrons livres) e sai outro fóton de energia menor hν´. O elétron sai com energia cinética que depende do ângulo em relação à direção de incidência do primeiro fóton e do ângulo de saída do segundo fóton. Deve haver conservação de energia e de quantidade de movimento. Há assim uma distribuição de energia desde zero até quase a energia total do fóton incidente.

Se o foton tiver energia maior que a massa de dois elétrons. isto é, se for maior que 1.02 MeV, poderá haver produção de pares elétron pósitron. Nesse caso a energia cinética do elétron e do pósitron será dada pela metade da diferença entre hν e 1.02 MeV.
Os elétrons formados então por um desses três modos podem ser usados na detecção do raio γ, isto é, as ionizações causadas pelos elétrons são usadas para gerar cargas que serão coletadas e analisadas eletronicamente a fim de sistematicamente obter as energias correspondentes a cada emissão γ ou de raio X.

A cada interação com os átomos do material absorvedor um fóton de raio X ou de raio γ é retirado da direção inicial; assim, a diminuição do número de fótons desses feixes segue indefinidamente, como pode ser deduzido facilmente.

A diminuição do número de fótons é dada pela relação: 
-dN= N ( dx
Onde o sinal negativo representa a diminuição do número de fótons. Pode-se entender que o número de fótons, - dN, retirado do feixe inicial depende do produto mostrado acima, pois depende diretamente de cada um dos fatores. N é o número de fótons incidentes. O coeficiente μ depende da energia do fóton e do material absorvedor; dx é a espessura elementar atravessada pelo feixe de gamas.
Conforme vai aumentando a espessura x do absorvedor, a relação exponencial negativa indica a diminuição da intensidade, isto é, a diminuição do número de fótons:
N = N0 e-μx
onde N0 é a intensidade inicial.

Então a diferença fundamental é que sendo a relação entre as contagens e a espessura do absorvedor uma exponencial, esse número nunca vai a zero. Entretanto ocorre que para espessuras de absorvedor acima de um determinado valor a intensidade detectada se confundirá com as contagens de fundo, isto é as contagens que existem nesse lugar sem a presença de fontes radioativas. Esse limite é a radiação de fundo e é o que chamamos de “background”, ou contagens de fundo. Uma das radiações de fundo provém das radiações cósmicas. Mas, em construções é muito forte a radiação de 40K, que são gamas de 1,46 MeV e tem também betas de baixa energia. O potássio é um elemento presente na massa das construções.

Abaixo estão os gráficos que mostram as secções de choque para as diversas formas de interação dos raios gama: efeito foto elétrico, efeito Compton e produção de pares, em função da energia em MeV (eixo horizontal) para chumbo, água e ar. Figuras relativas a outros materiais podem ser vistos na mesma fonte, Evans, cap.25.
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Ilustração 13: Secção de choque da água                          Ilustração 14: Secção de choque do ar
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Ilustração 15: Secção de choque do chumbo
Como foi visto, as partículas γ interagem com a matéria por três diferentes processos: o efeito foto elétrico, o efeito Compton e a produção de pares. Esses modos de interação são as bases de um método muito utilizado para a detecção dessas partículas usando cintiladores acoplados a fotomultiplicadoras e circuitos eletrônicos apropriados, especialmente projetados para esse fim. A energia do raio gama pode ser muito bem determinada com esses detectores.

Observação: Em geral costuma se usar o termo absorção para raios X, que interagem preferencialmente por efeito foto elétrico e o fóton desaparece do feixe inicial. No caso de raios gama, como pode haver ainda depois da interação outro raio gama, costuma-se usar o termo atenuação, embora em parte ocorra também a absorção completa da energia do fóton inicial. 

Costuma-se classificar produtos radioativos como destrutivos e poluidores do meio ambiente, mas existem inúmeros usos não destrutivos da radiação gama, por exemplo, em medicina nuclear. Pode haver até alguma destruição, mas com conseqüências positivas.

Outra utilidade não destrutiva da radiação gama é o uso da gamagrafia para testes não destrutivos de materiais pesados e volumosos. Esta técnica baseia-se na propriedade de absorção diferente de raios gama ao incidirem em materiais diferentes. Raios X, por ter energia menor, só podem ser usados em testes não destrutivos de pequenas quantidades de material ou de materiais com número atômico baixos, mas suficientemente finos.
8-Identificação de partículas carregadas: Perda de energia.

Já se sabia que as partículas alfas têm carga positiva e as betas, carga negativa; usava-se um eletroscópio de folhas de ouro previamente carregado com carga conhecida, positiva ou negativa, usando a série tribo-elétrica.

Também se sabia que um campo magnético desviava as alfas e os betas. Os raios gama não sofrem a ação de nenhum dos dois campos, eles interagem de forma diferente.

Para identificar as partículas emitidas naturalmente, de início era usado papel fino, papel grosso, folhas metálicas de chumbo. O ouro, apesar de se conseguir laminar relativamente fino, não era usado em tanta quantidade, já devia ser precioso e caro. 

Para guardar ordens de grandeza:

Partículas ( de 5,4 MeV  do polônio, 210Po, conseguem atravessar da ordem de 4,5 cm no ar aqui em São Paulo. Em pressão atmosférica normal na ordem de 3.5 cm. Um papel relativamente fino deve ser suficiente para parar (ou seja absorver) as partículas (, comparando o número possível de colisões, ou seja, número de núcleos alvo. O papel é muito mais denso que o ar. (A densidade do ar é ~0,0012 g/cm3 em condições de temperatura e pressão normais.).

Partículas ( geralmente usadas são as do fósforo, o 32P , cuja energia é de  1,7 MeV . São necessários absorvedores de alumínio de alguns milímetros. O 32P emite só beta (não emite gama). Já o 137Cs e o 60Co emitem betas e gamas, mas podem ser usados como fontes beta, caso a radiação gama não interfira nas medições, por exemplo, ao usar contadores proporcionais (ver item 16 detectores a gás).

As partículas carregadas perdem energia atravessando a matéria principalmente causando excitações e ionizações dos átomos. Uma fórmula aproximada, mas, de um modo geral correta é: 
-dE/dx = [4( z2e4N lnb ] / mV2
onde z é o número atômico da partícula incidente, de massa M e velocidade V, e é a carga do elétron e m a massa do elétron, N é o número de elétrons por unidade de volume do material absorvedor. O termo ln b não afeta muito porque a dependência logarítmica varia muito pouco diante dos outros termos e é relativo ao material absorvedor. Notem o sinal menos quer dizer perda de energia.

Esta fórmula foi tirada do livro original do Fermi (Nuclear Physics, Enrico Fermi, The University of Chicago Press, 1950). Em livros posteriores ao de Fermi o termo ln b é mais complicado, mas, na essência obtém-se o mesmo resultado. Veja por exemplo, Evans, The Atomic Nucleus, Mc Graw Hill, 1955, capítulos 18 a 22. Hoje em dia, existem tabelas de perda de energia na internet.
O termo z2 está no numerador, o que permite concluir que a carga da partícula incidente é muito importante. Uma partícula α perde energia mais facilmente que um próton de mesma velocidade.

O termo V2 está no denominador, lembrando que, quanto mais lento for o movimento maior será o tempo de interação, pode-se entender que uma partícula que “anda” devagar perde energia mais “facilmente”. Novamente, podemos ver que a alfa é pesadinha e perde energia mais facilmente que um próton de mesma energia. Um elétron de mesma energia, por ser muito mais leve ainda, perde muito pouca energia em cada interação, portanto tem um alcance muito maior. Notem que no denominador aparece mV2, onde m é a massa do elétron e V a velocidade da partícula incidente. Se quisermos apresentar a fórmula em termos da energia cinética da partícula incidente, temos que multiplicar numerador e denominador pela massa da partícula incidente, M.

Na virada para o século XX, os cientistas usavam essas informações de perda de energia para auxiliar na identificação de partículas. Assim, papeis de grossuras diferentes ou folhas de metais finos ou grossos foram utilizados para a identificação, como estão descritos em textos históricos. Hoje em dia, ainda se usa a perda de energia como uma das informações, mas através de detectores cujos sinais elétricos são analisados, que fornecem, por exemplo, espectros bidimensionais de perda de energia num dos eixos e energia total no outro eixo, possibilitando a identificação das partículas detectadas.

A diferença fundamental entre perda de energia de partículas carregadas e raios gama está no fato da interação ser diferente. As partículas alfa e beta tem um alcance finito: As alfa tem alcance bem definido e as beta tem alcance finito e menos definido por causa das variações maiores na direção dos elétrons espalhados. Elétron batendo em outro elétron pode espalhar mais, causando um rastro em ziguezague. Já as alfas como são mais pesadas têm rastros mais retilíneos. A atenuação de raios X e γ segue a lei exponencial então em princípio seria necessária espessura infinita para blindar esses raios. Na prática basta atenuar até chegar ao valor da radiação de fundo.

Nesta comparação do parágrafo anterior, ressaltamos como os choques mecânicos podem afetar a trajetória das partículas, mas para a perda de energia em si a parte elétrica afeta muito mais pelas ionizações e excitações causadas pela carga elétrica em movimento, sem mudança de direção.
9 - Conceito de potencial

Quando soltamos um objeto de uma determinada altura ele cai com energia proporcional à altura h e a sua massa m, dizemos que a energia potencial Ep é dada por Ep= mgh, onde g é a aceleração da gravidade. Admitimos que existisse uma força gravitacional associada ao campo gravitacional e à energia potencial gravitacional. Dizemos que existe uma força atrativa de módulo Fg entre massas, que depende diretamente das massas presentes e da distância r entre elas segundo a relação 1/r2. A força gravitacional está associada a um potencial gravitacional Vgr  pela relação:

Fg= - d/dr[Vgr(r)].

O conceito de potencial elétrico V está relacionado ao campo elétrico E. O campo elétrico por sua vez está relacionado com a força elétrica Fel, = q.E. A força eletrostática está associada ao potencial Vel(r). A relação entre o ao módulo da força e o potencial é:
Fel = - d/dr [Vel(r)].

A força elétrica depende da distância r segundo a relação 1/r2, já o potencial depende de 1/r.

Assim, para uma carga isolada, pode-se desenhar o potencial elétrico em função da distância r segundo a forma de 1/r. O núcleo atômico atrai os elétrons segundo um potencial atrativo que depende de1/r e os prótons do núcleo se repelem de acordo também com essa relação, proporcional a 1/r. 

Já para a força nuclear o potencial mais comumente usado é o de Woods-Saxon que tem uma forma peculiar dada pela fórmula:
V(r) = -V0 / [1 + exp (r-R/d)]

onde V0 é a profundidade do poço de potencial

R=R0A1/3
onde R0 = raio usualmente considerado da ordem de 1.3 fermi e A o número de massa do núcleo; d é a “espessura” da superfície do núcleo, 
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Ilustração 16: O poço de potencial
	se d é grande o potencial diminui lentamente para zero, se d é pequeno  o potencial vai para zero bem rápido, quase como o do poço quadrado


O potencial além da parte nuclear que é atrativa (negativa) tem ainda a parte coulombiana e a da barreira centrifuga do momento angular orbital, ambas positivas, que são referentes a repulsão. A barreira centrifuga tem a forma proporcional a l(l+1)[1/r2], onde l é o momento angular orbital. (Veja a forma do potencial mostrado na seção 1, na figura do tunelamento de partículas 
[image: image20.wmf]a

)
Dificilmente imaginamos como as forças da natureza agem continuamente sobre todas as coisas. Estamos acostumados a ver os objetos estáveis, uma cadeira, uma mesa, um livro, etc. Mas, se tudo é formado por átomos, certamente existem forças agindo de modo a garantir a estabilidade observada. São cargas distribuídas dentro do material coexistindo. Cada átomo está coeso porque existem forças “segurando” tudo no lugar. Os átomos se juntam formando moléculas estáveis, sob a ação das forças de Van der Waals.

10 - Espectroscopia e o spin do núcleo  

O estudo da espectroscopia, muito difundido no século XIX, permitia a identificação confiável de materiais pelos espectros emitidos. Muitos detalhes dos modelos atômicos foram desenvolvidos através da análise detalhada dos espectros ópticos de vários elementos. O modelo do átomo como um núcleo central pesado circundado por elétrons na eletrosfera foi testado de diversas formas e tem mostrado coerência ao longo do tempo. As principais características apresentadas pelos átomos, assim como conhecidos desde o final do século XIX, são reproduzidas pela teoria quântica. Entende-se que as elaborações das teorias têm que ser adequadas na reprodução das medidas experimentais, feitas com precisão cada vez maior.

 A espectroscopia desenvolveu-se até atingir a resolução necessária para se detectar linhas espectrais muito próximas. É o caso do estudo das linhas de “hiperfine splitting” (desdobramento hiper-fino) desdobradas em várias linhas muito próximas quando em presença de campos magnéticos, que são conhecidas como linhas da estrutura hiperfina. 
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Ilustração 17: Linhas espectrais
	A figura ao lado mostra o espectro observado sem campo magnético (a) e com campo magnético(b), onde se vê o “splitting”, ou o desdobramento das linhas em sub estados magnéticos.


Ao longo do tempo, modificações das teorias vigentes foram incorporadas para explicar os espectros conhecidos, conforme ficavam disponíveis espectros com melhor resolução, isto é, mostrando desdobramentos até então desconhecidos nos espectros: uma linha podia ser desdobrada em várias com o desenvolvimento de melhores espectroscópios.

Teóricos contribuíram muito propondo muitas vezes aspectos inusitados, como o spin, dando novas interpretações a fenômenos já conhecidos e que redundavam em novas propriedades dos átomos ou dos núcleos conhecidos. 

 O spin do núcleo foi o que Pauli, em 1924, propôs como uma nova propriedade do núcleo atômico para explicar as evidências experimentais de espectros ópticos de alta resolução. Estudos sistemáticos mostravam que deveria haver alguma propriedade nuclear importante desconhecida afetando os níveis de energia de forma a dar os novos resultados experimentais. Logo o conceito de spin foi atribuído também para os elétrons, para os quais é até mais fácil de visualizar.

Como os elétrons giram em torno do núcleo pode se atribuir um momento angular orbital l e um spin intrínseco s, este poderia ser comparado a um movimento de rotação em torno de um eixo que passa por ele mesmo e o outro referente à órbita.
Conhecemos como sendo de Stern e de Gerlach a experiência (1921) decisiva da existência do momento angular, incluindo uma quantização espacial na teoria de Bohr. As órbitas da teoria de Bohr devem ter um momento angular que seja um múltiplo inteiro h/2π que é lh/2π, sendo l um número inteiro e h a constante de Planck. Refinamentos à teoria quântica segundo Bohr, Sommerfeld e outros requerem a quantização, não só dos momentos angulares, mas também das componentes numa direção definida. Essas componentes devem ter valores mh/2π onde m é um número inteiro e positivo ou negativo, que seja menor que a magnitude de l. Disso segue que um átomo só pode ter certas orientações no espaço. Por exemplo, se l =1, m pode ter valores -1, 0, +1.  

Uhlenbeck e Goudsmit dois físicos holandeses descobriram (em 1925) que o elétron não pode ser considerado como se fosse uma carga elétrica pontual, mas que fosse uma pequena esfera que tenha um spin um momento angular intrínseco. Como se espera, o spin deve estar ligado ao valor h/2π, mas o que diferia é que o spin intrínseco tem o valor que é a metade disso 1/2 h/2π. Depois de resistir à desconfiança de teóricos famosos, finalmente a descoberta foi aceita. ( Segré-op. cit., pág.137-141). 
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	Ilustração 18: A figura mostra as marcas dos dois feixes correspondentes aos estados de spin +1/2  e spin -1/2, deixados sobre um filme.


11 - SPIN do PRÓTON e do NÊUTRON

(Adaptado do livro “Nuclear Physics”, I. Kaplan, Addison Wesley, Reading Massachusetts, USA, 1956. cap. 8 seção 8.5)

Cada próton e cada nêutron no núcleo tem um momento angular que pode ser atribuído ao movimento de rotação da partícula em torno de um eixo que passa através do seu centro de massa. A magnitude desse momento angular de spin é 1/2ħ, ou seja ½( h/2π). As propriedades quânticas de um momento angular desse tipo são tais que a sua orientação no espaço pode ser descrito apenas por dois estados: o eixo do spin “paralelo” ou “anti-paralelo” a uma dada direção. A componente do spin ao longo de uma direção, por exemplo, o eixo z, pode ser ou +1/2ħ ou –1/2ħ. Além do spin intrínseco, a cada nucleon ( um próton ou um nêutron) pode ser atribuído um número quântico relativo ao seu movimento orbital dentro do núcleo, o momento angular orbital l.

De acordo com a teoria quântica, o momento angular orbital é um vetor cujo componente maior possível em qualquer direção dada é um múltiplo inteiro de h/2π.  Cada nucleon tem um momento angular total i dado por

i = l ± s

onde l é o momento angular orbital e s é o momento angular de spin.

O spin de cada nucleon pode ser obtido ao somar ou subtrair 1/2ħ dependendo da sua orientação com relação ao eixo de referência, e assim i é semi-inteiro.
(Note que em geral se chama spin tanto o spin intrínseco s como o momento angular total i. Em alguns livros o momento angular total é denominado j. O termo spin i , conforme o autor se refere ao spin total de um núcleo e em outros casos usam I letra maiúscula, para indicar o spin total.)

Para o caso de mais que um nucleon no núcleo são usadas letras maiúsculas para os momentos angulares do núcleo:

I = L ± S

onde L é o momento angular orbital total, e S o momento angular de spin total. O momento angular total é um vetor representado por I, e a quantidade escalar I é definida como o máximo valor possível da componente de I em qualquer direção dada. O momento angular orbital L é um múltiplo inteiro de ħ; S é um múltiplo par de 1/2ħ se o número de partículas for par, e um múltiplo impar de 1/2ħ se o número de partículas for ímpar. Dessa forma I é um múltiplo inteiro de ħ quando A é par, e um múltiplo impar de semi-inteiro quando A é ímpar, de acordo com os dados experimentais.  

Finalmente, para os diferentes valores de l são atribuídas letras: 

· s para l=0,

· p para l=1, 

· d para l=2 , 

e etc., que é a nomenclatura usada para os elétrons.
    12 -   Outra vez o decaimento Beta : os spins

Este texto se refere ao decaimento beta de alguns nuclídeos como 32P, 137Cs, 60Co. estes nuclídeos são emissores beta e gama com exceção do fósforo 32,que é só emissor beta. Os demais Cs e Co decaem para estados excitados do núcleo filho e decaem logo em seguida por emissão gama ao estado fundamental do núcleo resultante.

No decaimento beta sabe-se que um nêutron decai num próton + um elétron e mais um neutrino. Mas antes de saber da existência do neutrino, se um núcleo A emite um elétron (que é o beta-) e se transforma num núcleo B, por conservação de energia a energia do elétron deveria ser bem determinada, o que não é observado experimentalmente.

O espectro de energia do beta é um espectro contínuo desde zero até uma energia máxima. Pode-se obter esse espectro usando detectores proporcionais, que são detectores a gás que funcionam não na região Geiger, mas na região proporcional. Um detector proporcional, é um detector a gás em baixa pressão, normalmente se usa o gás conhecido como P10 (pe dez), uma mistura de argônio e isobutano (em pressão baixa de alguns militor). A altura do pulso produzido pela ionização primária e posterior multiplicação é proporcional à energia da partícula ionizante e chega a ser de alguns mil volts. Dessa forma são necessários equipamentos específicos para a amplificação e análise eletrônica dos pulsos. Uma fonte beta emissora tem uma distribuição de altura de pulsos desde zero até uma energia máxima o que pela conservação de energia e de quantidade de movimento não pode ser explicado sem a presença de uma terceira partícula no decaimento.

Outras quantidades que devem ser conservadas num decaimento β estão satisfeitas pois a carga está conservada.

      Quanto ao spin, o momento angular total também tem que ser conservado.

      O nêutron tem spin ½, o próton e o elétron também tem spin ½, são todos férmions.

Os spins são compostos, ou seja, são acoplados de uma forma muito especial, como se fossem vetores paralelos ou antiparalelos; dessa forma dois spins paralelos de ½ cada somam para dar spin 1 e dois spins antiparalelos de ½ cada dá spin zero.

Assim sendo, se um nêutron decaisse para um próton +um elétron
½         →               ½            +      ½

seria possível obter spins 0 ou 1  e não o ½ do nêutron.

Assim para que haja conservação do spin também deve haver outra partícula, o neutrino, que também tem spin ½ .

Agora três partículas de spin ½ podem se acoplar para dar desde spin 3/2 até ½. Dessa forma a conservação está contemplada:

1/2+1/2+1/2=3/2 (spin up + spin up + spin up = 3/2)

1/2-1/2+1/2=1/2  (spin up + spin down + spin up = 1/2)
 13 - Spin do núcleo e o modelo atômico

Adaptado de “Nuclear Physics”, I. Kaplan, Addison Wesley, Reading Massachusetts, USA, 1956.  (Cap 8 seção 8.2)

No final do século XIX, pesquisavam-se muito os espectros emitidos pelos diferentes átomos. Muito do que se conhece hoje como física moderna se deve a essa área do conhecimento. Por outro lado, o conhecimento das partículas α e das partículas β emitidas por alguns átomos levou à hipótese que elas existiam dentro dos mesmos. Assim, surgiu o modelo do átomo constituído por prótons e elétrons, sendo o núcleo formado por prótons e elétrons em número adequado para dar conta da carga e massa já determinadas. 

O estudo detalhado, com boa resolução, de espectros emitidos por diferentes átomos, mostra que uma linha espectral se desdobra em várias linhas muito próximas umas das outras. Essa estrutura hiperfina não podia ser explicada através do modelo atômico vigente. Pauli em 1924 admitiu que essa estrutura está relacionada a uma propriedade até então desconhecida do  núcleo atômico, o spin do núcleo, isto é, o núcleo atômico deve ter um momento angular associado a um momento magnético, responsável pelo “splitting” das linhas espectrais verificadas experimentalmente. As propriedades associadas com a estrutura hiperfina do átomo são a massa e o momento angular do núcleo. Na figura abaixo, em (a) está mostrado o espectro de um gás sem campo magnético, e em (b) o desdobramento das linhas pela presença do campo magnético.
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Ilustração19: em (a) está mostrado o espectro de um gás sem campo magnético, e em (b) o desdobramento das linhas pela presença do campo magnético

Os espectros atômicos podem ser explicados através de expressões relativamente simples onde entra uma constante denominada constante de Rydberg. Essas expressões podem ser derivadas através da teoria de Bohr. Moseley foi um dos cientistas que realizaram muitos experimentos importantes da época.

A constante de Rydberg devia ser ligeiramente corrigida, para dar conta do movimento relativo do núcleo e dos elétrons ao seu redor, para reproduzir os espectros de diferentes isótopos de um elemento químico. Entretanto havia casos em que apenas esses ajustes da constante não eram suficientes. O momento angular de um núcleo pode ter diferentes valores para núcleos diferentes e também para diferentes isótopos de um mesmo elemento. Assim, o momento angular, o spin, de um núcleo pode ser determinado através da análise dos seus espectros de estruturas hiperfinas .

Os spins de núcleos com número de massa ímpar são múltiplos semi-interiros de ħ  ( ħ= h/2π e h é a constante de Planck). Os spins de núcleos com número de massa par são zero ou múltiplos inteiros de ħ. 

O spin do núcleo é representado em geral por I e o spin nuclear é dado por I.ħ, 

onde  I = 0,1,2,3,... para A par

e       I = 1/2, 3/2, 5/2 ... para A impar.  

O spin foi atribuído também aos elétrons, cada elétron tem spin I.ħ.

O nitrogênio como tem massa 14 e carga 7, no modelo falho, teria então 7 elétrons girando ao redor de um núcleo com 14 protons e 7 elétrons, portanto teria 21 partículas de spin ½ cada, o que resulta num spin semi inteiro, não compatível com as observações experimentais de estrutura hiperfina. O spin do nitrogênio é 1, o que foi explicado com a aceitação da existência do nêutron, que como o próton deve ter spin 1/2ħ. 

14 - LINHA DE ESTABILIDADE: N em função de Z

Observando uma tabela dos nuclídeos conhecidos, onde estão representados quadrados sucessivos com número de nêutrons no eixo horizontal e número de prótons no eixo vertical (nuclídeos são as representações dos núcleos, sem considerar os elétrons) vê-se claramente que existe uma linha imaginária que segue os núcleos estáveis. Em geral os núcleos estáveis são representados por cor diferenciada dos demais que são instáveis. Os núcleos instáveis ou radioativos são os emissores α e os emissores β, e na tabela de nuclídeos as energias e meia-vidas características são dadas para cada nuclídeo conhecido. Podem ser vistas também as abundâncias naturais de isótopos estáveis.
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Ilustração 20: tabela dos nuclídeos
Os núcleos estáveis podem ser visualizados seguindo uma linha, como já foi dito acima, mas que só para núcleos bem leves seguem a linha N=Z até aproximadamente o 40Ca. O hidrogênio 1H tem um só próton, o deutério 2H tem um próton e um nêutron, o hélio tem 2 prótons e 2 nêutrons, etc... Depois do 40Ca nitidamente nota-se um aumento do número de nêutrons com relação à linha N=Z. Sabe-se que o potencial eletrostático depende de 1/r e decai lentamente até o infinito, mas para núcleos relativamente grandes a repulsão entre prótons exige que haja alguma força que torne estável o conjunto. É aí que entra a força forte, que é a força existente entre os nucleons, isto é, prótons e nêutrons, e é uma força intensa embora de curto alcance. Portanto, entre dois prótons existe a força coulombiana de longo alcance de repulsão e existe a força nuclear ou forte de curto alcance de atração. Entre um próton e um nêutron existe a força nuclear atrativa, a força forte de curto alcance. Já entre o núcleo e os elétrons do átomo existe a força eletrostática de atração, também de longo alcance depende de 1/r2.

 A figura abaixo representa o número de nêutrons N (eixo vertical) em função do número atômico Z (eixo horizontal). A linha de estabilidade pode ser claramente observada.
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Ilustração 21: o número de nêutrons N (eixo vertical) em função do número atômico Z(eixo horizontal)

Ainda sobre estabilidade, existe um gráfico da energia de ligação (binding energy) por nucleon em função do número de massa A, figura (4.2 do Williams). O significado de energia de ligação é que para se quebrar um núcleo é necessário dar energia por fora, de alguma forma. Por exemplo, o deuteron, que é formado por um próton e um nêutron, tem energia de ligação menos 2,192 MeV. Isso quer dizer que é necessário fornecer 2,192 MeV (pode ser como energia cinética de algum projétil mandado contra o deutério) e o deuteron pode se quebrar em um próton mais um nêutron. Para A= 2 (deuteron) a energia de ligação por nucleon é a metade de 2,192 o que dá um pouco mais que 1MeV por nucleon. A curva sobe até dar por volta de 9 MeV perto do K e Co  e depois desce devagar. Isso quer dizer que é mais difícil quebrar um K(potássio) ou um Co(cobalto) do que C (carbono) que tem A=12. Também quer dizer que é mais fácil quebrar um núcleo de U(urânio) ou de Pu (plutônio) , de forma que quando há fissão do U ou do Pu vão se formar dois núcleos da região de energia de ligação maior por volta de A entre aproximadamente 80 e 130.
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Ilustração 22: Gráfico da fissão do U ou do Pu

Veja os números de massa correspondentes aos elementos resultantes da fissão causada por nêutrons lentos incidindo sobre 233U, 235U e 239Pu na figura (11 – 37 do Segré.) abaixo. O eixo vertical corresponde à probabilidade de fissão em porcentagem e o eixo horizontal aos números de massa dos elementos resultantes da fissão.
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Ilustração 23: Gráfico da fissão do U ou do Pu

                        15-- O modelo de camadas do núcleo (shell model).

Adaptado do “capítulo 8- Nuclear Models” de W. S. C. Williams, Nuclear and Particle Physics, Clarendon Press, Oxford, 1992.

1. Evidências:

Lembrando as semelhanças de comportamento ressaltadas no ensino de química, que leva ao modelo de preenchimento de camadas eletrônicas, pode-se estender o modelo de camadas para o caso do núcleo. Um gráfico do potencial de ionização dos átomos em função do número atômico Z mostra claramente picos em Z = 2, 10, 18, 36, 54, 80 e 86 ( He, Ne, Ar,  Kr, Xe, Hg, Rn). Hélio é o elemento para o qual dois elétrons enchem a camada 1s. Mercúrio Z = 80 é o elemento para o qual os últimos dois elétrons enchem o nível 6s. Todos os outros elementos, fora o mercúrio, são os gases nobres para os quais os elétrons preenchem os níveis de tal forma que a configuração dos últimos 8 elétrons é (ns)2 (np)6, n = 2,...6. A ocorrência de números mágicos na energia de separação de nêutrons e de prótons para os núcleos foi o caminho para se chegar ao modelo de camadas do núcleo.

Os números mágicos nucleares são 2, 8, 20, 28, 50, 82, e 126 e se aplicam aos prótons e aos nêutrons separadamente.

As evidências para os números mágicos nucleares são:

1. Desvios nas energias de ligação nucleares perto dos números mágicos.

2. Energias de separação de nêutrons (prótons) têm picos quando N (Z) é mágico.

3. Elementos com Z mágico tem mais isótopos (isótonos) que o usual.

4. Elementos com Z mágico tem abundâncias naturais maiores que os de elementos por perto.

5. Núcleos com N mágico tem secção de choque de absorção de nêutrons lentos muito menores que os de núcleos com N não mágicos.

6. O primeiro estado excitado2+ de núcleos par-par tem energia de excitação excepcionalmente grande se Z ou N ou ambos forem mágicos.

7. A existência de ilhas de isomerismo ( veja seção 11.9 Williams op. cit.).

Isômero de um núcleo estável tem o mesmo Z e o mesmo A, mas é mais pesado, isto é, é um estado excitado. A transição de um isômero tem jA→jB  de grande diferença, o que aparece na sistemática do modelo de camadas. Por essa razão ilhas de isomerismo são associadas à validade do modelo de camadas.

2. O modelo:

A hipótese básica do modelo de camadas é que uma única partícula se move num potencial que tem um efeito médio de todos os outros núcleons e que esse potencial varia suavemente. Já que todo nucleon de um núcleo está ligado, se espera que esse potencial seja um poço de potencial. A próxima hipótese é que cada nucleon se move numa órbita que é a de uma partícula única nesse poço. Dada uma forma do poço de potencial, essas órbitas podem ser calculadas e especificadas: elas são análogas às órbitas dos elétrons nos átomos. Como pode um nucleon ocupar uma órbita por um tempo suficiente para permitir que esse conceito faça sentido quando o nucleon está num meio povoado de muitos nucleons? Normalmente o livre caminho médio de um nucleon energético (energia maior ou igual a 10 MeV) movendo dentro da matéria nuclear durante o curso de uma reação e de aproximadamente 2 fm (1fm = 10-13cm). Isto se aplica para nucleons ligados até mesmo uma única volta ao redor do núcleo seria praticamente impossível sem colisão. Pelo princípio de exclusão de Pauli: colisões que mudam de órbita não ocorrem, porque isso normalmente implica numa troca de energia com um nucleon perdendo energia  que, por sua vez, implica na transição desse nucleon para um nível mais baixo de energia.Por outro lado, todas essas órbitas estão ocupadas e não podem ocorrer colisões com destruição de  órbitas. Essa explicação qualitativa foi colocada explicitamente no tratamento de muitas partículas (many- body treatment) da matéria nuclear ( veja seção 8.11).

O modelo é construído em passos:

1. Propor alguns potenciais simples.

2. Procurar a natureza das soluções da equação de Schrödinger nesses potenciais.

3. Preencher os níveis de energia com nêutrons e com prótons de acordo com o princípio de exclusão de Pauli.

4. Procurar os números mágicos. Se não houver sucesso, temos que modificar o potencial e voltar para o passo 2.

O potencial mais simples de ser usado é o poço quadrado, seguido do potencial de um oscilador harmônico e finalmente de um potencial tipo Woods-Saxon, mostrados na figura 8.3 ( citado no item 12- Conceito de potencial). 

O uso dos diferentes potenciais resulta em seqüências próprias de níveis de energia correspondentes às funções de onda, que por sua vez satisfazem à respectiva equação de Schrödinger. O potencial mais adequado, isto é, que resulta num esquema de níveis de energia tais que reproduzem as camadas correspondentes aos “números mágicos”, é dado pela composição de 

a) um potencial do tipo Woods-Saxon,

b) um potencial coulombiano, 

c) um potencial que corresponde à barreira centrífuga dos momentos angulares orbitais l e

d) um potencial que considera a interação spin-órbita (l.σ). 

Os níveis de energia resultantes são mostrados na fig.8.6 juntamente com os resultados para potencial de um oscilador harmônico e de Woods-Saxon ( reasonable nuclear). 

Os níveis de energia estão acompanhados dos correspondentes spins totais, seguindo a nomenclatura usual, sempre de baixo para cima:

Cada nucleon tem um momento angular orbital l (órbita s corresponde a l=0, p corresponde a l=1, d é do l=2, etc, como na física atômica e que é usado em química) e o spin s intrínseco que se compõe “vetorialmente” para dar o j (spin total) da partícula...

Para  l=0 e s=1/2, j só pode ser 1/2 e o nível está indicado por 1s1/2

Para  l=1 e s=1/2, j pode ser 3/2 ou 1/2 e os níveis estão indicados por 1p3/2 e 1p1/2
Para l=2 e s=1/2, j pode ser 5/2 ou 3/2 e os níveis estão indicados por 1d5/2 e 1d3/2
Observa-se que aparece um nível indicado por 2s1/2 e este número 2 se refere ao segundo nível de l=0, isto é s=j=1/2.

Observa-se também o número de ocupação acumulado: 

Numa camada com spin 1s1/2 podem entrar duas partículas, uma de “spin up” e outra de “spin down”( duas partículas).

Numa camada com spin 1p3/2 podem entrar partículas com spin +3/2, +1/2, -1/2 e -3/2, portanto quatro partículas (4+2=6).

Já o nível de spin 1p1/2, novamente pode ser ocupado por partículas de “spin up” (+1/2) e “spin down” (-1/2), portanto mais duas partículas (6+2=8).

O nível 1d5/2 pode ser ocupado por partículas de spin +5/2, +3/2, +1/2, -1/2, -3/2 e -5/2, portanto seis partículas (8+6=14).

E, assim por diante.

Os nêutrons e os prótons vão preenchendo camadas conforme indicado acima. 

Verifica-se, portanto, para o núcleo do nitrogênio 14N, que tem 7 prótons e 7 nêutrons, o último próton e o último nêutron devem preencher a camada 1p1/2, correspondendo, assim, a spin ½ cada um. O spin do 14N deve somar 1 ou zero, isto é, spin up + spin up = 1, e spin up + spin down = 0. Sabemos que o spin do 14N é 1.
                            16 - Sobre fótons e glúons

Texto adaptado de Griffiths, D. “Introduction to Elementary Particles”, John Wiley & Sons,1987, cap.2

Fótons são as partículas intermediadoras das forças eletromagnéticas assim como os gluons são as da força forte. Como partículas intermediadoras são virtuais, elas existem enquanto está existindo a interação. Assim, quando um próton está repelindo outro próton por ter a mesma carga, ou, então, um próton atrai um elétron por ter carga oposta, no novo modo de entender o efeito é que a atração ou repulsão se dá pela presença de um fóton virtual. Estas coisas que falamos “tão tranquilamente”, como cargas iguais ou opostas, na verdade, são traduzidas com uma formulação matemática extensa, como dá para ver pelo denso material do Griffiths. E na formulação exata certamente deve haver diferença para valores diferentes de carga.

Glúons são as partículas intermediadoras da força forte, mas como os fótons também são bósons, isto é, tem spin 1 e um número quântico a mais, a cor. Existem três cores, R (red), G (green) e B (blue) e são chamadas carga cor, para ser comparada com as cargas elétricas. 

Gluons tem carga cor e intermediam forças fortes e fótons não têm carga elétrica, mas intermediam a força eletromagnética.

Quanto às cargas elétricas, existe uma única carga elementar, que é a do elétron com mesmo sinal ou sinal contrário (não se fala que existem duas cargas a positiva e a negativa!). Só para recordar, as cargas dos quarks são 2/3 e 1/3 da do elétron, as anti-partículas têm sinal oposto.

Então os glúons têm carga cor, que pode ser R B e G. Como tem carga cor podem interagir entre si. Os glúons interagem entre si.

Os fótons não têm carga, não há interação entre fótons. Um fóton interage com um elétron, um átomo, mas não com outro fóton.

Segundo Griffits (cap. 2.3- pág.61 Op.cit.) A cromodinâmica quântica (Quantum cromodynamics-QCD) “é muito semelhante à eletrodinâmica. Contudo, existem também importantes diferenças, mais conspicuamente, o fato que enquanto existe apenas um tipo de carga elétrica (ela pode ser positiva ou negativa, para ter certeza, mas um único número é suficiente para caracterizar a carga de uma partícula), existem três tipos de cores (red, green and blue). No processo q´→ q + g, isto é, um quark q interage com um gluon g e se transforma num quark q´: é a cor do quark (mas não o seu sabor) que pode mudar. Por exemplo, um quark up azul pode se converter num quark up vermelho. Uma vez que a cor (assim como a carga) é sempre conservada, isso significa que o gluon tem que carregar a diferença: neste exemplo, uma unidade de blueness e menos uma unidade de redness (vejam o diagrama de Feynman que segue o texto tem um quark u(b) entrando e um quark u(r)saindo e um gluon(b,rbarra) saindo, onde a barra representa a anti cor.

Os gluons são então de duas cores, carregando uma unidade de cor e uma unidade negativa de cor (ou seja, anticor, como o r barra). Existem evidentemente 3x3 possibilidades aqui de combinações e você poderia esperar que existissem 9 tipos de gluons. Por razões técnicas existem na verdade apenas 8.

Uma vez que os gluons eles próprios carregam cores (não como fóton que é eletricamente neutro), eles se acoplam diretamente a outros gluons, e, assim, além do vértice fundamental (no diagrama de Feynman) envolvendo o quark-gluon, nós também temos vértices primitivos gluon-gluon, de fato, de dois tipos: vértices de três gluons e de quatro gluons.” 

17 - Física das Partículas e Cosmologia 

Classificação das partículas


No fim do ano passado (2008), por ocasião do início da operação do LHC- Large Hadron Collider, no CERN- Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire na fronteira entre a Suíça e a França, foram divulgadas fotos de vários detectores colossais, destinados às experiências projetadas por diferentes grupos de pesquisa de físicos do mundo todo. Através de experimentos já realizados em energia menores, espera-se obter uma quantidade enorme de partículas resultantes da colisão entre os feixes de partículas e anti-partículas no LHC. É necessário que se faça um estudo sistemático extenso a fim de tentar obter a compreensão da natureza.

1 - Interações entre as partículas

A fim de compreender a enorme quantidade de compostos químicos existentes, cientistas dos fins do século XIX e início do século XX conseguiram classificar os elementos de uma forma bem compacta na Tabela de Mendeleev. Isótopos de um mesmo elemento químico se comportam praticamente da mesma forma, sob o ponto de vista químico. Sabe-se, entretanto, que existem diferenças quanto a sua estabilidade nuclear, por exemplo, isótopos diferentes emitem diferentes partículas e têm meias-vidas próprias.

Em geral, o comportamento químico é o mesmo ou praticamente o mesmo para compostos formados por isótopos, por exemplo120 Sn16O2 e 122Sn16O2 ou então  2H216O e 1H216O, água pesada e água.

Existem muitos isótopos dos vários elementos que se conhece, como pode ser verificado na tabela de nuclídeos (ver item XX), de modo que o trabalho dos cientistas foi identificar as formas de interação, as semelhanças e as diferenças em cada caso. Trata-se de um trabalho sistemático extenso, detalhado e repetitivo, a fim de se certificar da reprodutibilidade de cada processo efetuado, para obter a credibilidade necessária.

Os 112 elementos químicos atualmente conhecidos são agrupados pelas suas propriedades similares em: gases nobres, halógenos, metais alcalinos, metais de transição, terras raras , etc. Cada isótopo de um elemento é identificado pelo número de prótons, de nêutrons e de elétrons. 

Esse trabalho de classificação feito para os átomos precisa ser feito, agora, para a enorme quantidade de partículas detectadas em experimentos de alta energia. É necessário identificar quais são as partículas efetivamente fundamentais e quais as interações existentes entre elas.

1.1 - As quatro forças básicas da natureza.

As quatro forças básicas da natureza são:

· Força gravitacional

· Força fraca

· Força eletromagnética
· Força forte.

As quatro forças básicas podem ser classificadas pelo alcance, pela intensidade relativa e pelo tempo característico:
	            tipo
	           alcance
	    Intens. relativa          
	Tempo característico

	gravitacional
	            ∞
	            10-38
	                  anos

	fraca
	         ˂˂1 fm
	                 10-7
	           10-8 a 10-13s

	eletromagnética
	                  ∞
	                  10-2
	           10-14 a 10-20s

	forte
	            1fm
	                    1
	                 10-23s 


A força gravitacional é muito importante no cotidiano, mas não na escala sub-atômica por exemplo entre dois prótons apenas encostados, a força gravitacional é de apenas 10-38 da força forte entre eles. A força gravitacional é cumulativa e tem alcance infinito, assim a força entre a Terra e cada um de nós é a soma da força entre cada átomo da Terra em cada átomo do nosso corpo.

A força fraca é a do decaimento beta e de outras interações semelhantes mas não afeta a ligação entre os nucleons. A força fraca entre dois prótons visinhos é de apenas 10-7 da força forte entre eles. Como o alcance da força fraca é de 1fm apenas, para distâncias maiores que 1fm a força é desprezível.

A força eletromagnética tem alcance infinito e tem efeito cumulativo , mas em certos casos há o efeito da blindagem de modo que o seu efeito diminui para objetos em geral. Algumas força macroscópicas tem sua origem nessas forças, como atrito, resistência do ar, “drag” arrasto e tensão. A força eletromagnética entre dois prótons vizinhos é de 10-2 da força forte, mas dentro do núcleo as forças eletromagnéticas atuam cumulativamente porque não há efeito de blindagem. Como resultado a força eletromagnética pode competir com a força forte na estabilidade e na estrutura do núcleo.

A força forte é responsável pela ligação do núcleo e é a força dominante em reações e em decaimento da maioria das partículas fundamentais. Elétrons não sentem a força forte. Uma característica da força forte é o seu alcance pequeno de 1 fm.

4Trechos do cap56 do texto: PHYSICS Volume 2 Extended, 4th.Edition, Halliday, Resnick and Krane- John Wiley, 1992.
O tempo característico está relacionado com a intensidade relativa da força. Se duas partículas são aproximadas para que haja uma interação por alguma força, para agir é necessário um tempo maior se a força for mais fraca. Isto é, não vai haver um decaimento ou uma reação de acordo com o tempo característico.
1.2 - Teorias de unificação

Ainda no século XIX foi feita a primeira unificação, a que uniu a eletricidade ao magnetismo, após os experimentos de Oersted e Faraday, mostrando que efeitos magnéticos produzem campos elétricos e que campos elétricos podem produzir campos magnéticos. Foi mostrado que essa ligação é uma parte fundamental da teoria da relatividade, segundo a qual campos elétricos e magnéticos podem ser transformados um no outro devido inteiramente ao movimento relativo do observador. A óptica também foi unificada ao eletromagnetismo.

No século XX foi feito um esforço no sentido de se visualizar a unificação de outras forças, que resultou na unificação da força eletrofraca, que deu o prêmio Nobel a Weinberg, Salam e Glashow em 1979. 

Ainda não se conhece uma teoria de unificação de todas as forças, pois ainda não se tem uma teoria quântica da gravitação aceita universalmente. Frequentemente, assim como com os campos elétricos e magnéticos, ainda se separa a interação entre forças eletromagnéticas e forças fracas quando se quer discutir alguma particularidade.
2 - Famílias de partículas

Biólogos classificam coisas agrupando plantas ou animais por alguma semelhança atribuída a elas. Os físicos escolheram no passado uma forma de classificar as partículas pela suas massas. Assim, os elétrons, que eram considerados como as partículas mais leves entre as que se conhecia na época, foram classificados como léptons (quer dizer pequenos em grego) uma vez que sua energia  mec2= 0,511MeV é pequena em comparação com os bárions( pesado em grego), com energia de  mpc2= 938MeV. Entre essas duas categorias ficam os mésons (médio em grego), com energias de mπc2 = 140 MeV. Hoje essas classificações baseadas em massa não são mais válidas uma vez que se conhecem um lépton e muitos mésons mais massivos que um próton. Os nomes entretanto ainda foram mantidos. 

Semelhanças para classificar as partículas:
	Família  
	 Estrutura
	  Interações 
	Spin
	Exemplos

	Léptons
	fundamental
	fraca , eletromag
	Semi inteiro
	e, υ

	Mésons
	composto
	fraca , eletromag

e forte
	inteiro
	π,K

	Bárions
	composto
	fraca , eletromag

e forte
	Semi inteiro
	p,n


2.1- Léptons:

Os léptons são partículas fundamentais que interagem apenas através da força fraca e eletromagnética. Embora a força forte seja muito mais intensa os léptons não sentem essa força. Os léptons não tem estrutura interna e podem ser considerados como partículas puntiformes. Os léptons conhecidos estão na tabela abaixo com as respectivas características, sendo as cargas referentes às partículas, as respectivas anti-partículas tem cargas opostas:
Família de léptons:

	particula
	anti-partí

cula
	carga (e)

da partícula


	spin (h/2π)
	energia

(MeV)
	vida media

     (s)
	 produtos

     de

decaimento

	e-
	e+
	-1
	1/2
	0,511
	∞
	--
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e
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e
	 0
	1/2
	˂20eV
	∞
	--

	μ-
	μ+
	-1
	1/2
	105,7
	2,2 ×10-6
	e-+
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e +
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μ
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μ
	 0
	1/2
	˂0,3
	∞
	--

	τ-
	τ+
	-1
	1/2
	1784
	3,0×10-13
	μ-+
[image: image34.wmf]n

μ +
[image: image35.wmf]n

τ
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τ
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τ
	 0
	1/2
	˂40
	∞
	--


2.2 - Mésons:

Os mésons são partículas que interagem através da força forte e tem spin inteiro. Em geral os mésons são produzidos em reações pela interação forte; eles decaem, usualmente para outros mésons e léptons, pela interação forte, pela interação eletromagnética ou pela interação fraca. 
Enquanto neutrinos sempre indicam decaimento pela interação fraca, nem todo decaimento via interação fraca produz neutrinos. O mesmo acontece com fótons em decaimentos eletromagnéticos.
Alguns mésons estão relacionados na tabela abaixo, onde as cargas e as estranhezas (strangeness) se referem às partículas. Os valores correspondentes das anti-partículas tem o sinal oposto. O spin , a energia de repouso e a meia vida são os mesmos para partículas e anti-partículas. 
Alguns mésons:
	partícula
	anti-

partícula
	lê-se
	carga

(part.)

   (e)
	spin

(h/2π)
	estranhe

-sa

(part.)
	energia 

  de

repouso

(MeV) 
	meia vida

      (s)
	produtos típicos 

         de 

   decaimento

	π+
	π-
	pi + ou -
	+1
	0
	0
	140
	2,4×10-8
	    μ+ + υμ

	π0
	π0
	pi zero
	0
	0
	0
	135
	8,4×10-17
	     γ + γ

	K+
	K-
	kapa-
	+1
	0
	+1
	494
	1,2×10-8
	    μ+ + υμ    

	K0
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0
	kapa0
	0
	0
	+1
	498
	0,9×10-10
	    π+ + π-

	η
	η
	éta
	0
	0
	0
	549
	8,0×10-19
	     γ + γ

	ρ+
	ρ-
	ro
	+1
	1
	0
	769
	4,5×10-24
	     π+ + π0

	η’
	η’
	éta linha
	0
	0
	0
	958
	2,2×10-21
	  η + π+ + π-

	D+
	D-
	dê
	+1
	0
	0
	1869
	1,1×10-12
	K- + π+ + π+ 

	ψ
	ψ
	psi
	0
	1
	0
	3097
	1,0×10-20
	     e+ + e-

	B+
	B-
	beta+
	+1
	0
	0
	5278
	1,2×10-12
	D-+ π+ + π+

	ϒ
	ϒ
	úpsilon
	0
	1
	0
	9460
	1,3×10-20
	     e+ + e-


2.3 - Bárions:

Os bárions são partículas que interagem através da força forte e tem spins semi-inteiros (1/2,3/2,5/2,...)

Os bárions mais conhecidos são: o próton e o nêutron. Existem também as anti-partículas desses bárions. Na tabela abaixo estão mostrados alguns bárions e novamente a carga e a estranheza se referem às partículas. Também aqui, as cargas e as estranhezas das anti-partículas são as opostas às das partículas 

Alguns bárions:
	partícula
	anti-

partícula
	lê-se
	carga

(part.)

   (e)
	spin

(h/2π)
	estranhe

-sa

(part.)
	energia 

  de

repouso

(MeV) 
	meia vida

      (s)
	produtos típicos 

         de 

   decaimento

	p
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	próton
	+1
	1/2
	0
	938
	∞
	

	n
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 EMBED Equation.3  [image: image41.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image42.wmf]
	nêutron
	0
	1/2
	0
	940
	889
	p + e- + 
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	Λ0
	Λ0 barra
	lambda
	0
	1/2
	-1
	1116
	2,6×10-10
	p + π-

	Σ+
	Σ+ barra
	sigma+
	+1
	1/2
	-1
	1189
	0,8×10-10
	p + π0

	Σ0
	Σ0 barra
	sigma0
	0
	1/2
	-1
	1192
	5,8×10-20
	Λ0 + γ

	Σ-
	Σ- barra
	sigma-
	-1
	1/2
	-1
	1197
	1,5×10-10
	n+ π-

	Ξ0
	Ξ0 barra
	xsi0
	0
	1/2
	-2
	1315
	2,9×10-10
	Λ0+ π0

	Ξ-
	Ξ- barra
	xsi-
	-1
	1/2
	-2
	1321
	1,6×10-10
	Λ0+ π-

	Δ*
	Δ* barra
	delta
	+2,+1,0,-1
	3/2
	0
	1232
	6×10-24
	p + π

	Σ*
	Σ* barra
	sigma
	+1,0,-1
	3/2
	-1
	1385
	2×10-23
	Λ0+ π

	Ξ*
	Ξ* barra
	xsi
	-1,0
	3/2
	-2
	1530
	6×10-23
	Ξ + π

	Ω-
	Ω- barra
	ômega
	-1
	3/2
	-3
	1672
	8,2×10-11
	Λ0+K-


2.4 - Partículas de campo e forças de troca (exchange forces)

Existe ainda uma pequena família de partículas que não podem ser classificadas entre os léptons, mésons ou bárions. São as partículas de campo (field particles), que são as responsáveis por carregar as forças com as quais as partículas interagem.

As leis de Newton da gravitação e a de Coulomb da eletrostática eram baseadas originalmente no conceito de ação à distância. No século XIX esse conceito foi substituído pela noção de campo. Duas partículas interagem através do campo estabelecido entre elas. Uma partícula estabelece um campo e a outra interage com esse campo, no lugar de interagir com a primeira partícula em si. A teoria quântica de campo usa essa noção de forma um pouco mais avançada; nessa teoria supõem-se que  os campos são carregados por quanta. Assim, no lugar de dizer que uma partícula estabelece um campo, se diz que a primeira partícula emite quanta do campo. A segunda partícula absorve esses quanta. Por exemplo, a interação eletrostática entre duas partículas pode ser visualizada em termos da emissão e da absorção de fótons , que são os quanta do campo eletrostático.

As partículas de campo e suas respectivas forças ou interações estão agrupadas na tabela abaixo. {O gráviton nunca foi observado, só foi colocado, embora não haja unanimidade em classificá-lo aqui.}
 Partículas de campo:

	partículas
	símbolo
	interação
	carga (e)
	spin

(h/2π)
	energia de

 repouso

(GeV)

	gráviton ?
	
	gravitação
	0
	(2)
	

	bóson fraco
	W+, W-
	fraca
	±1
	1
	80,6

	bóson fraco
	 Z0
	fraca
	0
	1
	91,2

	fóton
	γ
	eletromagnética
	0
	1
	0

	glúon
	g
	forte(cor)
	0
	1
	0


O gráviton nunca foi observado
3 - Leis de conservação

Até agora, as leis de conservação que temos usado constantemente são a da conservação de energia e de quantidade de movimento. Essas leis empíricas são verificadas sistematicamente e não se conhece desrespeito em nenhum caso. Outra lei de conservação verificada sistematicamente é a da conservação de carga elétrica. Vamos introduzir algumas outras leis de conservação verificadas ao longo do tempo em que se estudam partículas elementares.

Observando as reações e os processos de decaimento frequentemente se deparam com a ausência não esperada de algumas partículas ou de algum processo semelhante a outro já observado. Em função dessas inúmeras observações sistemáticas os modelos de interação são construídos de acordo com o que já foi e o que não foi observado. Assim surgiram novas leis de conservação, entre elas a do número leptônico, a do número bariônico e da estranheza, este nome já apareceu nas tabelas das partículas acima apresentadas.

3.1 - Conservação dos números leptônicos:

Uma das observações feitas mostra que pode-se produzir um neutrino na interação entre um elétron e um próton:

e- + p → n + υe

Isto é, um próton captura um elétron e produz um nêutron mais um neutrino do elétron. Nesse processo, sempre se encontra neutrino e não anti-neutrino. Além disso se encontra sempre neutrino do elétron e não do muon ou do tau.
Para dar conta dessa observação se propôs uma nova lei de conservação a do número leptônico. Para todos os léptons é atribuído um número leptônico +1 e para o anti-lepton se atribui o número leptônico -1. Todas outras partículas tem número leptônico  0 (zero).

A lei da conservação do número leptônico diz:

Em qualquer processo, o número leptônico  (Le) para os leptons do tipo elétron, o número leptônico (Lμ ) para os léptons do tipo muon e número leptônico  (Lτ) para os leptons do tipo tau, cada um permanece constante.

Por exemplo no decaimento:

                                                                                               μ-→ e- + e + μ        

A conservação do número leptônico do elétron: Le                    0→ +1   -1       0

Portanto no primeiro membro dá zero , e no segundo também.

Agora,  a do número leptônico do muon: Lμ                                +1→0     0           +1

Portanto, nos dois membros  a soma dos números dá 1.

Assim, tanto o número leptônico do elétron Le  como o número leptônico do múon Lμ  se conservam nesse decaimento e vemos que: tem que ser um antineutrino do elétron mais um neutrino no múon junto com um elétron como produto do decaimento do múon.
Na tabela abaixo resumimos os números quânticos leptônicos dos léptons, todas as demais partículas tem número leptônico igual a zero:
	particula
	  Le
	Lμ
	Lτ
	anti-part.
	  Le
	Lμ
	Lτ

	e-
	+1
	0
	0
	e+
	-1
	0
	0
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e
	+1
	0
	0
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e
	-1
	0
	0
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	0
	+1
	0
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	0
	-1
	0
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μ
	0
	+1
	0
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μ
	0
	-1
	0
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	0
	0
	+1
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	0
	0
	-1
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τ
	0
	0
	+1
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τ
	0
	0
	-1


Uma lei de conservação semelhante existe para os bárions. Para cada bárion, como o p e o n, se atribui o número bariônico B = +1 e a cada anti-bárion atribuímos o número B=-1. 
A lei da conservação do número bariônico diz:

Em qualquer processo, o número total do número bariônico B deve permanecer constante.

Nenhuma violação desta lei foi observada. 
Por exemplo, quando um feixe de prótons incide sobre um alvo de prótons:
                          p+p  →  p+p+p+ 
B:                       1+1       1+1+1+(-1)
Soma:                   2                2
Por exemplo, desde que haja energia suficiente, as reações abaixo podem ocorrer:
                            p+p  →  p+n+π+
                            p+p  →  p+p+π++π- 
                            p+p  →  p+n+π++π0+π0
Notem que a carga é conservada nesses processos.

3.3 - Conservação da estranheza (strangeness):

Embora não haja leis de conservação No caso do número leptônico existem três números que devem ser conservados em qualquer interação, devem ser conservados Le, Lμ e Lτ . Já no caso do número bariônico, só existe um número bariônico B, que deve ser conservado.

Embora existam leis de conservação tanto para números de léptons como para números de bárions, não existe para mésons.do número de mésons π, os píons, quando se trata de káons, que são mésons K, semelhantes em muitos aspectos com os mésons π, existe um comportamento diferente. Por exemplo, na reação entre dois prótons pode haver a produção de káons aos pares:

                            p + p  → p + p + K+ + K-
                            p + p  → p + n + K+ + K0 barra

Ou então quando apenas um káon é formado, aparece outra partícula “estranha”, por exemplo, a partícula Λ0:

                            p + p  →  p + p + K+ + Λ0
A forma coerente de caracterizar essas observações com regras de seleção exigiu a introdução de mais um número quântico: a estranheza S, que como todo número quântico deve ser conservado num processo. Aos dois Káons K+ e K0 se atribui o valor de estranheza S= +1, e aos outros dois káons K- e K0barra, o valor S=-1. Todas as outras partículas não estranhas como prótons, nêutrons e elétrons tem estranheza S=0.

Assim, nos processos descritos acima, há conservação da estranheza:

                            p + p  →  p + p + K+ + K-
S                          0+0        0+0+1-1            e a soma de S nos dois lados é zero.

Já no outro caso,      p + p  → p + p + K+ + Λ0, ao bárion Λ0 é atribuído o valor S=-1, de modo que a soma de S nos dois lados também é zero.

Quando se analisa o decaimento de partículas estranhas, a conservação da estranheza quebra, isto é, não há conservação! Por exemplo, um káon decai para dois píons:

                           K+  →  π+ + π-
S                         +1  →  0 + 0

A estranheza não se conserva, e, além disso, o tempo de vida de decaimento é de 10-8s. Os kaons e os píons são partículas que interagem fortemente e o tempo de vida esperado para esse tipo de decaimento é de 10-23s, portanto o processo ocorre muito mais lentamente que o esperado. O tempo de decaimento é típico de interação fraca e na interação fraca pode haver mudança na estranheza de uma unidade. Embora não haja produção de neutrinos, pode ser que o processo acima seja de interação fraca. Com interações fortes não se conhece violação de estranheza. 

Para verificar se a interação eletromagnética conserva a estranheza, observa-se o processo como:

           Λ0→n +  γ 

S        -1 → 0 +0

mas, esse decaimento aparentemente não ocorre, o que é uma evidência que nas interações eletromagnéticas a estranheza é conservada.

Em resumo:

Em processos governados por interações fortes ou por interações eletromagnéticas, a estranheza total deve permanecer constante. Em processos governados pela interação fraca, a estranheza total ou permanece constante ou muda de uma unidade.

4 - O Modelo de Quark.

As leis de conservação de carga e de estranheza são observadas em decaimentos e reações envolvendo mésons e bárions. Isso sugere que possa haver alguma conexão entre carga elétrica Q e estranheza S de uma partícula. Os pesquisadores perguntavam-se sobre a possibilidade haver todas as combinações possíveis de Q e de S de num grupo de partículas semelhantes ( os mésons de spin zero ou os bárions de spin ½ , por exemplo) ou se haveriam apenas alguns certos valores. Se existe um conjunto restrito de combinações, isso sugere que as partículas são construídas de acordo com um conjunto de regras a partir de unidades mais fundamentais cujas cargas e estranhezas tenham certos valores.

Foram feitos gráficos em que num dos eixos aparece a carga elétrica e no outro eixo a estranheza das partículas. 
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Figura1
	A figura 1 mostra os gráficos obtidos para mésons de spin 0, bárions de spin 1/2, e bárions de spin 3/2. A regularidade dessas figuras sugerem que essas partículas são compostas de unidades mais básicas. Em 1964, independentemente, Gellmann e Zweig intuíram que essas figuras regulares poderiam ser indícios de que os bárions e os mésons são compostos de três unidades fundamentais logo denominados de quarks. Eles foram chamados de up, down e strange, abreviados por u, d e s respectivamente.


Na tabela abaixo estão mostradas as características dos quarks sendo que as cargas, os números bariônicos e as estranhezas se referem aos quarks. Os valores correspondentes para os anti-quarks tem os sinais opostos:
PROPRIEDADES DOS TRÊS QUARKS

	nome do

 quark
	símbolo

 quark
	 símbolo

anti-quark
	 carga

(quark)

   (e)
	spin(quark,

 anti-quark) 

  (h/2π)
	  número

 bariônico

  (quark)
	estranheza

  (quark)

	up
	u
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 (u barra)
	+2/3
	1/2
	+1/3
	0

	down 
	d
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	-1/3
	1/2
	+1/3
	0

	strange
	s
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	-1/3
	1/2
	+1/3
	-1


De acordo com esse modelo, os mésons são compostos por um quark e um anti-quark e os bárions são compostos de três quarks. 
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Figura 2
	A figura 2 mostra as combinações de um quark e um anti-quark com spin 0, combinações de três quarks com spin 1/2 e ainda combinações de três quarks com spin 3/2.


Na tabela abaixo estão mostradas as possibilidades de combinação de um quark com um anti-quark e suas características:

COMBINAÇÕES DE QUARKS E ANTI-QUARKS.

	combinação
	      carga

        (e)
	       spin

      (h/2π)
	número

bariônico
	estranheza

	u
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	0
	0 ou 1
	0
	0

	u
[image: image60.wmf]d


	+1
	0 ou 1
	0
	0

	u
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	+1
	0 ou 1
	0
	+1

	d
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	-1
	0 ou 1
	0
	0

	d
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	0
	0 ou 1
	0
	0

	d
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	0
	0 ou 1
	0
	+1

	s
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	-1
	0 ou 1
	0
	-1

	s
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	0
	0 ou 1
	0
	-1

	s
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	0
	0 ou 1
	0
	0


Na tabela abaixo estão as possíveis combinações de três quarks e suas características.
COMBINAÇÕES DE TRÊS QUARKS

	   combinação    
	carga

(e)
	        spin

       (h/2π)
	      número

     bariônico
	  estranheza

	uuu
	+2
	3/2
	+1
	0

	uud
	+1
	3/2 ou 1/2
	+1
	0

	udd
	0
	3/2 ou 1/2
	+1
	0

	uus
	+1
	3/2 ou 1/2
	+1
	-1

	uss
	0
	3/2 ou 1/2
	+1
	-2

	uds
	0
	3/2 ou 1/2
	+1
	-1

	ddd
	-1
	3/2
	+1
	0

	dds
	-1
	3/2 ou 1/2
	+1
	-1

	dss
	-1
	3/2 ou 1/2
	+1
	-2

	sss
	-1
	3/2
	+1
	-3


São muitas as semelhanças entre as figuras 1 e 2 . Com apenas três quarks é possível reproduzir a carga , as estranhezas e os números bariônicos de todas essas partículas! E o modelo dos quarks não dá apenas essas figuras geométricas. Essas são as figuras que agem como a tabela periódica dos elementos. As figuras dão uma forma de classificar as partículas, organizar as partículas com propriedades semelhantes, assim como a tabela periódica. Por trás da Tabela Periódica está toda a teoria atômica, que pode ser usada para obter propriedades dos átomos além do arranjo geométrico visual da tabela. Assim também com o modelo dos quarks podem-se obter propriedades das partículas como massas, momentos de dipolo magnético, modos de decaimento, tempo de vida e produtos de reações. A concordância entre as previsões e as observações tem sido tem confirmado o sucesso do modelo. A concordância tem sido para todas as partículas observadas e são centenas delas com a inclusão de alguns quarks. 

Não se observou ainda um quark livre, e, deve ser notada a carga fracionária atribuída ao quark, enquanto nunca se observou carga diferente de múltiplos da carga do elétron.
4.1- Força entre quarks 

Qual é a força que une os quarks dentro dos mésons ou dentro do nucleon (dentro de um próton ou de um nêutron). Esta força é a versão mais fundamental da força forte, que aparece através da troca de partículas denominadas glúons. Assim como a força eletrostática entre partículas carregadas pode ser interpretada como devida à troca de fótons, a força forte entre quarks é conseguida através da troca de glúons, um intercâmbio de glúons. É possível medir, por meios indiretos, a fração da quantidade de movimento da estrutura interna de um nucleon que é devida aos quarks. Essa fração é de apenas 50%. O resto deve ser atribuído aos glúons, à troca de glúons. A figura resultante para um nucleon é assim a de três quarks “nadando num mar” de gluons de troca, isto é, glúons usados no intercâmbio (exchanged).

A força entre os quarks tem duas propriedades não usuais.

(1) Ela precisa de muita energia (talvez infinita) para separar dois quarks a uma distância maior que o tamanho de um nucleon ou de um méson ( da ordem de 1 fm). Essa pode ser a razão para que nunca tenha sido observado até agora um quark livre. Quando se bombeia energia para um nucleon a fim de separar um dos seus quarks, a energia na realidade cria um par quark anti-quark. O anti-quark se combina com um dos quarks eforma um méson, o que concorda com o que se observa: quando dois nucleons são estrangulados juntos em alta energia, o que obtemos são os nossos nucleons ( ou outros bárions) de volta , mais alguns mésons adicionais. Quanto mais energia é colocada , mais mésons são produzidos, mas nenhum quark livre emerge do processo.

(2) Paradoxalmente, dentro do nucleon ou do méson, os quarks aparentemente se movem livremente. Em distâncias muito pequenas (menos que o tamanho de um nucleon) a força entre quarks é praticamente nula.

Esse comportamento não usual pode ser entendido comparando com o eletromagnetismo. Duas partículas carregadas interagem entre si pela troca de fótons. Entretanto, o próprio fóton não carrega uma carga elétrica, de modo que uma interação entre duas partículas carregadas através da troca de fóton não resulta em outros fótons adicionais durante essa troca. O quark, por outro lado, pode emitir um glúon e interagir com esse glúon. Essa força entre o quark e o glúon pode criar outros glúons adicionais. Quando um elétron interage com outro elétron, o elétron emite um fóton mas ainda permanece sendo um elétron. Ele não sacrifica a sua propriedade, a sua “eletrineza” (natureza elétrica), isto é, a sua carga elétrica para emitir um fóton. Com um quark, entretanto é diferente. Um quark dá ao glúon emitido uma parte da sua natureza forte “strongness”, o gluon compartilha parte da sua natureza com o quark, é isso que os físicos chamam de “cor”. Na interação entre os quarks a cor tem uma parte importante no jogo, a cor para os quarks se compara com a carga do caso da interação entre partículas carregadas. Uma diferença fundamental é que o fóton não carrega carga elétrica, mas um glúon carrega cor, e assim há a mudança da cor deixada para trás quando um glúon é emitido. O quark muda de cor ao emitir um glúon.

Os físicos de partículas dão nomes engraçados para descrever partículas, suas propriedades e para os processos. Por exemplo, glúon vem de glue, cola em inglês, para representar a propriedade de juntar os quarks. Os nomes têm apenas a finalidade de identificar partículas e propriedades com nomes familiares e fáceis de guardar. Vários nomes são usados diretamente em inglês, para manter as mesmas palavras internacionalmente.
4.2 Outros quarks

Experiências efetuadas em Laboratórios dos Estados Unidos demonstraram a existência de outros quarks.

Os principais laboratórios freqüentemente citados até em noticiários são o Brookhaven National Laboratory que fica em Nova Iorque, o Stanford Linear Accelerator Center que fica na Califórnia e o Fermi National Laboratory (Fermilab) que fica perto de Chicago. No ano passado foi amplamente divulgada a inauguração do LHC Large Hadron Collider localizado na fronteira entre a França e a Suíça, no CERN – Centre Européen de Recherches Nucleaires.
          5. A cosmologia do Big Bang – um resumo.

A origem e o futuro do universo são estudados no novo ramo da física chamada de COSMOLOGIA, embora até o século XX especulações nessa área foram feitas por filósofos e teólogos. As experiências em física de partículas e as medidas de secções de choque muito precisas em física nuclear podem elucidar pontos ainda obscuros do universo seu passado e futuro. Duas descobertas importantes contribuíram para a elaboração da teoria aceita por quase todos os cientistas.

A primeira descoberta se deve a Edwin Hubble, que estudou as nebulosas e as galáxias e estabeleceu uma relação entre as velocidades e as distâncias de grupos e conjuntos de galáxias. A segunda descoberta foi feita por Arno Pensias e Robert Wilson: a radiação de fundo de micro-ondas cósmicas ( cosmic microwave background radiation).

A teoria cosmológica que mais está em concordância com essas descobertas experimentais (de Hubble e de Pensias e Wilson) é a cosmologia do Big Bang. Acredita-se que o universo começou de 10 a 20 bilhões de anos atrás num estado com densidade e temperatura muito altas. Não havia nem galáxias nem aglomerados, mas apenas partículas e antipartículas e radiação, que muitos físicos chamam de sopa de glúons e quarks. Fótons de alta energia podem formar (criar) pares de partículas e antipartículas como elétron e pósitron ou ainda próton e antipróton. Essas partículas podem se recombinar aos pares resultando em fótons emitidos. Conforme há a expansão do universo, ele se esfria e vão aparecendo outras formações, mas de alguma forma sobraram mais partículas que antipartículas. Se existisse exatamente o mesmo número de partículas e antipartículas todas se recombinariam e não sobraria matéria alguma, que é feita de partículas... Não se conhece nem mesmo galáxias e estrelas feitas de antimatéria. 

 Na idade de alguns segundos, o universo consistia de prótons, nêutrons e elétrons. O primeiro passo na construção de átomos mais complexos é a formação do dêuteron. Um próton e um nêutron se combinam para formar um dêuteron com a emissão de um fóton (raio gama). É esse o começo da nucleosíntese. 

Conhecem-se várias reações possíveis de ocorrer energeticamente e lenta e seqüencialmente muitos materiais até pesados se formaram por fusão ou por captura de nêutrons. Assim, ao longo do tempo foram se formando diferentes astros, galáxias e aglomerados estelares os mais diversos, que pela análise espectral podem ter a sua composição química determinada, possibilitando comparações com outras estrelas e com o nosso planeta Terra.

A COSMOLOGIA que até pouco tempo atrás era relegada à área não científica tornou-se um ramo importante da física de partículas.
          18 - Câmara de Wilson ou cloud chamber 

Adaptado de Williams, W. S. C.: “Nuclear and Particle Physics” ,1991, Oxford Science Publications, pág. 94.

Um volume conhecido de gás saturado com um vapor adequado (por ex. álcool etílico) e confinado num recipiente cilíndrico constitui uma câmara de nuvens (a cloud chamber). A câmara de nuvens foi inventada por C. T. Wilson em 1911.

O gás torna-se super saturado após ser expandido adiabaticamente; nesse meio ocorre a condensação do vapor com a formação de gotas. Em um primeiro estágio, a condensação acontece sobre íons carregados de tal forma que pequenas gotas de líquido se formam ao longo das trajetórias das partículas ionizantes, as quais acabaram de atravessar o gás previamente ou logo após da expansão. Os rastros (tracks) são iluminados através de janelas laterais e fotografados através de uma janela na extremidade do cilindro. Cuidadosamente é acertado o instante de se fotografar com um flash, este deve ser o instante exato da expansão. As trajetórias são então gravadas quando estão mais visíveis e antes de ocorrer uma condensação geral.
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	A foto mostrada na figura abaixo faz parte de uma publicação com diversas fotos de câmaras de Wilson publicadas por Gentner et al (1954) - Gentner, W., Maier-Leibnitz, H., and Bothe,H. (1954) – An Atlas of Typical Expansion Chamber Photographs, Pergamon Press, London.(apud. Williams 1991, pg.96.), ilustrando diversos processos nucleares. Uma fonte alfa  de 214 Bi foi colimada e colocada na parede interna da câmara  para dar um leque de traços visíveis. A mesma fotografia foi originalmente publicada em 1926, por K. Philipp, Naturwiss., 14, 1203(1926) (apud Williams, 1991, pg.94).


 Ilustração 24: Câmaras de Wilson 

19 - Câmara de bolhas: contribuição e princípios de operação

                  (Adaptado da página 191 do Williams, Nuclear and Particle Physics)

A câmara de bolhas foi inventada por D. A. Glaser em 1952. Uma câmara de bolhas de hidrogênio foi desenvolvida e colocada em uso por L. Alvarez no Laboratório Lawrence Berkeley na Califórnia. Um pequeno protótipo estava em funcionamento por volta de 1954. Por volta de 1959, entrou em operação uma câmara contendo 500 litros de hidrogênio líquido e tendo o maior comprimento de 180 cm (era conhecido como “o de 72 polegadas”). Esta técnica teve um efeito particularmente profundo na pesquisa de espectroscopia de hádrons e na de outras propriedades de interações fortes no intervalo de energia de 100 MeV a 10 GeV.

O ponto de ebulição de um líquido depende da pressão a que está submetido. Sob pressão maior que a pressão atmosférica, e numa temperatura que é a de ebulição, o líquido não irá ferver. Se a pressão em excesso é reduzida o líquido normalmente ferve. Entretanto, a fervura pode não começar imediatamente e diz–se então que ele está num estado superaquecido. Nesse estado a fervura pode ser começada repentinamente pela presença de poeira ou de íons no líquido. Uma partícula carregada atravessando o líquido deixa um rastro de íons no líquido, que age como centros de ebulição nesse estado superaquecido. Os estágios iniciais envolvem o crescimento de bolhas sobre os íons. Essas bolhas podem ser fotografadas com flashes; com o correto “timing” relativo da redução de pressão (a assim chamada expansão causada pelo aumento de volume do líquido causado pelo movimento de um pistão confinador), da passagem das partículas e do flash, as bolhas podem ser pegas quando elas estão grandes o suficiente para serem fotografadas, mas antes delas crescerem  demais. O resultado é uma fotografia mostrando pequenas bolhas ao longo de trajetórias das partículas carregadas que atravessaram o líquido durante o seu período sensível. Fotografias em estéreo (stereo photography) permitem uma reconstrução tridimensional dos traços.
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	Na maioria das câmaras utilizadas o líquido funciona tanto como alvo, como detector. Uma colisão é então diretamente visível pelo traço gerado pela partícula incidente (se for carregada) e por todas as partículas carregadas que saem da colisão. Hidrogênio e deutério servem de alvos de prótons livres e de nêutrons e prótons quase livres respectivamente (o deutério é fracamente ligado, só 2,2 MeV de ligação). Outros gases como o propano, a mistura de néon e hidrogênio são usados quando se requer essencialmente um líquido de densidade maior do que a do hidrogênio líquido, como por exemplo, no estudo de interações com neutrinos, mostrada na figura ao lado.

O feixe de neutrinos do méson μ incide pela parte de baixo da fotografia de uma grande câmara de bolhas preenchida com uma mistura líquida de néon-hidrogênio no CERN. Pode-se ver muitos traços de partículas carregadas provenientes da interação entre o méson e um nucleon do líquido. Vários pares de elétron- pósitron são detectados como indicam os pares de hélices visíveis ao longo da direção do feixe de neutrinos, indicada na parte de baixo da foto.. Pode-se ver também um μ- saindo como mostra a flecha na parte superior da foto.
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Ilustração 25: vários feixes
 Na figura acima é possível distinguir nitidamente um par elétron-pósitron. Note que se trata de um detector em três dimensões e a ajuda de uma figura limpa explicativa faz toda a diferença para leigos como nós.

Ao longo do tempo, as dimensões de uma câmara de bolhas de hidrogênio passaram de alguns centímetros a dois metros de extensão. O livre caminho médio de píons carregados de 10 GeV/c no hidrogênio líquido (a densidade do hidrogênio é de 70.8kg/m3) é de 9,4m. Assim, cada fotografia com dez píons de momentum de 10 GeV/c entrando na câmara após atravessar 1 m vai mostrar, na média sobre muitas fotografias, geralmente uma interação. Assim, com expansões da câmara em intervalos de alguns segundos, muitos milhares de eventos podem ser registrados por dia de operação. É verdade que os eventos não são de um único tipo escolhido, mas essa é uma ocorrência em número adequado e para cada dez partículas incidentes por fotografia a câmara não estará demasiadamente cheia de eventos. Estas são quantidades muito aproximadas e vão variar com o tamanho, a construção e o modo de operação das câmaras.

A segunda coisa é que os momenta de todas as partículas podem ser medidos pela curvatura das trajetórias num campo magnético. Todas as boas câmaras são equipadas com campos magnéticos adequados à sua geometria. Pelas características dos rastros de uma partícula pode se identificar se a partícula é um elétron, um píon ou um próton, ou outra qualquer. Após a identificação, a sua energia pode ser calculada.  Por outro lado a identificação inequívoca nem sempre é possível, exceto nos casos de baixa quantidade de movimento. É comum utilizar hipóteses de reações relativas a um evento  e escolher qual é a mais provável, considerando-se as restrições impostas pela conservação de energia e de momentum. Determina-se dessa forma a natureza do evento e a sua cinemática, com algum grau de confiança. Em certas circunstâncias, é possível determinar a identidade de uma única partícula neutra não detectada entre as demais partículas carregadas produzidas numa interação, como no evento mostrado na figura 10.5 (é um neutrino que está faltando, mas que fica implícito). Com as informações obtidas sobre muitos eventos foi possível descobrir a existência de estados de vida muito curta, da ordem de 10-20de segundos. Por exemplo, colisões em que um π+ ou um π- são produzidos mostra a evidência de uma correlação entre os seus momentuns que indicam que eles são freqüentemente os produtos do decaimento de um bóson pesado (770MeV/c2) e não são produtos diretos da colisão.

A terceira propriedade importante das câmaras de bolha é o seu tamanho, que varia entre alguns centímetros até dois metros de extensão, e, a sua resolução espacial. A resolução, que significa a menor distância em que separações e detalhes nos traços são detectados, é de aproximadamente 10 microns (mícron = micrometro, que é 10-6m) para as câmaras pequenas e 150 microns para as grandes. Por volta de 1950 trabalhos realizados com câmaras de nuvens (ou de Wilson) usando interações de raios cósmicos mostraram a existência de partículas instáveis de “vida longa”: vida longa se refere a vida de aproximadamente 10-9 a 10-11 de segundo. Nesse tempo tais partículas se movem de alguns milímetros a dezenas de centímetros. Essas distâncias são facilmente observáveis numa câmara de bolhas e eventos com a produção de tais partículas são eventos bem “chocantes”. Os dois decaimentos da figura abaixo são exemplos. A fotografia mostra vários traços retos que são do feixe incidente de pions, da esquerda para a direita: podem ser vistas da ordem de dez linhas retas paralelas. Vindo da esquerda para a direita, a aproximadamente 1/4  da foto vemos um leque que indica um decaimento. Em seguida e um pouco abaixo existe uma figura como um V deitado. 
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Ilustração 26: Câmara de bolha
	Olhando cuidadosamente observa-se que os dois ramos do V têm uma ligeira curvatura, quase imperceptível! Um traço ( o de cima) tem a curvatura para a esquerda deve ser uma partícula negativa ( notem vários caracoizinhos todos estão com curvatura para a esquerda...são elétrons livres...). O outro traço tem uma curvatura para a direita, deve ser partícula positiva. Esse V é outro decaimento subseqüente! Muita análise deve ser feita para identificar univocamente e sem qualquer dúvida a que partículas correspondem os traços!!! Isso é feito seguindo uma programação muito detalhada do experimento, conferindo o tamanho do traço, a forma, etc.




A descoberta de partículas charmosas “charmed particles”, com vida média da ordem de 10-13de segundos, requer câmaras pequenas e de alta resolução, que permita observar a distância entre a produção e o decaimento dessas partículas. 

Essas propriedades fizeram da câmara de bolhas um dos instrumentos vitais para desvendar o espectro dos hádrons, em particular, aquelas das partículas estranhas, nas duas décadas que se seguiram à sua invenção. Câmaras de bolhas feitas depois foram dimensionadas para outras finalidades; por exemplo, as câmaras de grande volume usadas para investigar as interações com neutrinos. 

20 - OUTRO DETETOR DE PARTÍCULAS: A EMULSÃO FOTOGRÁFICA 

                       (adaptado do capítulo 9 do Williams)

A passagem de uma partícula carregada deixa uma trilha ou rastro de grãos reveláveis de halogeneto ou haleto de prata (silver halide) nos filmes fotográficos. 
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Ilustração 27: uma partícula carregada deixa uma trilha ou rastro de grãos
	O filme revelado mostra uma seqüência de grãos de prata, de 1 a 2 μm (1μm = 10-6m) de diâmetro. A densidade de grãos ao longo da trajetória das partículas é quase diretamente proporcional à razão de perda de energia da partícula por unidade de comprimento dE/dx, causada por ionização das partículas carregadas. Essa razão é tanto maior quanto mais lentas são as partículas, ou seja, quanto maior for a perda de energia, mais densos ficam os traços até a partícula parar.
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Ilustração 28: Rastros de píons e mésons
	Na figura 9.14 do Williams, reproduzida ao lado, estão os rastros de píons com ~100μm, de mésons μ com rastros de aproximadamente 500μm e ainda pode-se ver o rastro deixado por elétrons do decaimento do méson μ. As fotografias são ampliadas e analisadas em microscópios especiais, onde se pode medir com precisão os tamanhos dos rastros deixados. São também observadas as grossuras dos rastros o que permite a identificação da velocidade da partícula e da razão da perda de energia. É necessário o treinamento de um pesquisador, que se torna capaz de identificar as partículas detectadas. Em geral, o trabalho repetitivo é feito por microscopistas, que são técnicos especialmente treinados para essa finalidade específica e cansativa.




A figura abaixo mostra a comparação dos alcances e rastros de prótons, mésons e elétrons num material absorvedor. Os elétrons são as partículas mais leves das mostradas nessa comparação. Os prótons são os mais pesados e os mésons são os intermediários, como aliás o nome sugere. Notem as espessuras dos traços deixados. Como os elétrons são muito rápidos, eles interagem pouco e deixam um traço bem fininho. Notem também na parte final da trajetória do elétron como há mudança de direção e o traço se mantém ainda fininho. Já para os prótons e mésons nota-se que os traços ficam bem mais grossos na parte final da trajetória, isto é quando estão com velocidade menor, há perda maior de energia. Essa comparação mostra uma das técnicas utilizadas na identificação das partículas. A primeira identificação tentativa é normalmente feita considerando as semelhanças já conhecidas dos rastros das partículas. A identificação só é consolidada uma vez que as previsões da cinemática da colisão são verificadas em várias situações experimentais (energia incidente diferente, ângulo diferente, etc....) escolhidas adequadamente.
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Ilustração 29: comparação dos alcances e rastros de prótons, mésons e elétrons num material absorvedor
21 - DETETORES À GÁS: DETETOR GEIGER E OUTROS

      Em baixas energias e para detectar partículas carregadas e raios X e γ usam-se  filmes fotográficos, mas também outros detectores. Já no século XIX os detectores a gás foram amplamente utilizados. Hoje em dia ainda se usa esse tipo de detector em conjunto com outros mais modernos para fins específicos. 

Os detectores a gás são em geral metálicos, de forma cilíndrica, com alguns centímetros de diâmetro e comprimento de 5 a 10 cm. Alguns são dotados de uma “janela” frontal feita de um material bem fino para possibilitar a entrada de partículas carregadas, sem perda substancial de energia. São preenchidos por uma mistura de gases: uma pequena parte de um gás nobre como o hélio e completada com algum hidrocarboneto. Um fio fino central ao longo do eixo do detector é mantido em alta tensão, e o corpo do detector é mantido em terra. Basicamente, as partículas eletricamente carregadas causam ionizações dentro do gás que formam um sinal elétrico devidamente coletado e analisado.

 Detectores a gás podem funcionar em diferentes regiões de operação: região de câmara de ionização, região proporcional ou região Geiger, conforme a mistura de gases e dependendo da alta tensão aplicada. Na região de câmara de ionização e na região proporcional é possível identificar o tipo de partícula carregada (α ou β) e medir a sua energia. Na região de câmara de ionização o sinal é muito pouco intenso (mV) o que requer um tratamento eletrônico adequado. A altura do pulso depende da perda de energia da partícula no gás. Na região proporcional, os sinais elétricos são de ordem de grandeza um pouco maior o que facilita o seu uso, uma vez que há uma multiplicação dos íons primários, preservando ainda a proporcionalidade de energia. Na região proporcional, ainda se consegue identificar também o tipo de partícula, sendo que, partículas alfas, por terem maior perda de energia, são mais facilmente detectadas (sinais maiores em alta tensão menor do que para betas). Já quando se atinge a região Geiger, a alta tensão aplicada deve ser maior e os pulsos de tensão são bem maiores, não requerem amplificação eletrônica, mas todos os tipos de partículas causam o mesmo tipo de descarga dentro do contador, causando uma avalanche que toma todo o volume por um tempo relativamente longo. Por essa característica, esse tipo de detector é muito utilizado em monitoração até mesmo em ambientes externos. Na região Geiger não é possível a identificação da partícula.

. Um detector proporcional é um detector a gás em baixa pressão; normalmente se usa o gás conhecido como o P10 (pe dez), uma mistura de argônio e isobutano (em pressão baixa de alguns militor). A altura do pulso produzido pela ionização primária e posterior multiplicação é proporcional à energia da partícula ionizante e chega a ser de alguns mil volts. Dessa forma são necessários equipamentos específicos para a amplificação e análise eletrônica dos pulsos, o que é feito por amplificadores hoje em dia muito mais sofisticados que os usados pelos bravos cientistas do século XIX e início do século XX.
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 Ilustração 30: Detector a gás em baixa pressão
	Na figura ao lado, a parte (a) mostra o esquema de um detector a gás conectado a uma fonte de alta tensão e a um circuito simples de amplificação de sinal. Na parte (b) pode-se ver as alturas dos pulsos (eixo vertical) de um contador a gás para partículas β e partículas 
[image: image76.wmf]a

α em função da alta tensão (eixo horizontal). No eixo horizontal, em A começa a haver sinal elétrico, em B o detector funciona na região de câmara de ionização, em C na região proporcional e na região E na região Geiger. Note que nessa região tanto as partículas α como as β tem a mesma altura de pulso. Em F entra em descarga.




Apesar das dificuldades, muitas experiências históricas foram feitas até com circuitos de coincidência temporal (!) utilizando equipamentos cujos princípios de funcionamento foram passados para os usados hoje em dia...
22 - ACELERADORES

Em um acelerador de partículas os campos elétricos e magnéticos aceleram e desviam convenientemente partículas carregadas, que são conduzidas por cavidades especialmente desenhadas, mantidas em alto vácuo, a fim de evitar a perda de energia das partículas no gás residual. 

Quando uma partícula carregada com carga q atravessa uma região onde há uma diferença de potencial V adquire a energia E = qV. Na presença de um campo magnético cujo vetor de indução magnética é B e a velocidade da partícula é v, aparecerá uma força 

 F = qv ( B (os vetores estão em negrito) que vai desviar a partícula para um lado ou outro conforme a sua carga seja positiva ou negativa. Assim, aplicando uma diferença de potencial adequada pode-se acelerar uma partícula e na presença de um campo magnético, também adequado, pode-se desviar convenientemente a partícula.

 Em aceleradores de prótons está instalada uma fonte de íons com hidrogênio em baixa pressão, que produz um feixe de íons positivos, isto é, um feixe de prótons. Por exemplo, num tipo de fonte denominado de fonte RF, o gás de hidrogênio é ionizado através de uma alta tensão alternada (radio freqüência) de modo que se forma uma descarga no gás a baixa pressão. O gás é confinado num cilindro de quartzo de dimensão apropriada, e, a alta tensão alternada de radio freqüência é aplicada através de dois anéis que circundam o cilindro . Numa das extremidades do cilindro existe uma abertura muito pequena através da qual o feixe de íons pode ser sugado por uma diferença de potencial aplicada na proximidade da abertura. A geometria específica do sistema visa a eficiência na produção do feixe, que deve ter o formato de um cilindro concêntrico ao eixo do sistema (eixo do cilindro de quartzo). Após a produção do feixe usam-se campos elétricos e magnéticos para manter o feixe concentrado no eixo do sistema, que deve coincidir com o eixo do sistema acelerador de partículas. 

Outros tipos de fontes normalmente utilizadas produzem os mais diversos íons, por exemplo, 12C, 14N, 15N, 16O, 18O, 35Cl, etc  tanto na forma positiva como negativa conforme a necessidade específica.( Ver site do DFN)

O feixe de íons é conduzido através de uma canalização também mantida em alto vácuo a fim de evitar espalhamento em partículas do gás residual, o que faria o feixe ir se abrindo até se perder nas paredes da canalização. Durante o seu percurso, o feixe atravessa regiões com diferenças de potencial que vão acrescentar uma energia dada por qV e são desviadas por campos magnéticos de intensidade específica para manter o feixe dentro da estrutura projetada. Em geral, o feixe é mantido em tubos aceleradores de forma aproximadamente circular ou então elíptica, providos de uma sucessão de regiões de aceleração, de modo que, cada vez que o feixe passa pela região onde existe uma diferença de potencial ele é acelerado. Corrigindo adequadamente a intensidade do campo magnético, pode se manter o feixe dentro da estrutura mantida em alto vácuo. O feixe é confinado no anel até atingir a energia desejada. Em cada acelerador existe um limite máximo e mínimo de energia, que depende das condições experimentais oferecidas.        

Vamos descrever resumidamente alguns tipos de aceleradores, sendo que os dois primeiros podem ser encontrados na USP: o ciclotron e o acelerador Van de Graaff. Vamos descrever também as bases de um acelerador linear e de um sincrotron, que fazem parte dos complexos dos aceleradores modernos da altíssima energia.

O acelerador Van de Graaff:
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Ilustração 31: O acelerador Van de Graaff
	 A figura mostra esquematicamente um acelerador Van de Graaf 

Este é um dos aceleradores mais antigos e acelera íons positivos eletrostaticamente.

 Consta essencialmente de uma carapaça mantida em alta tensão positiva, que é obtida transportando cargas positivas (obtidas de um pente mantido em alta tensão) por uma correia isolante girando no interior do tanque externo. As cargas vão sendo depositadas no terminal de alta tensão aonde vai se acumulando até chegar ao potencial elétrico desejado. Dentro da carapaça de alta tensão existe uma fonte de íons positivos que são extraídos através de um campo elétrico e injetados para dentro do tubo acelerador mantido em alto vácuo. 




O tubo acelerador é conectado a uma estrutura composta de anéis metálicos que circundam o tubo acelerador e que fazem parte do sistema projetado para fornecer um campo elétrico constante no seu interior. Os íons acelerados compõem o feixe de partículas utilizado para efetuar as colisões previstas para uma pesquisa em física nuclear em questão. O tubo acelerador deve ser mantido em alto vácuo para evitar choques com o gás residual no tubo acelerador fazendo com que o feixe se disperse e que a sua energia se degrade. O tubo é composto de várias secções, uma sucessão de cilindros isolantes e eletrodos conectados à estrutura externa que propicia o campo elétrico necessário para a aceleração das partículas.
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Ilustração 32: linhas equipotenciais
	A figura ao lado mostra as linhas equipotenciais dentro do tubo acelerador e as linhas do campo elétrico correspondentes (linhas pontilhadas). Notem que no eixo do tubo,onde as partículas devem passar, o campo elétrico é paralelo à trajetória do feixe. Toda a estrutura do acelerador é projetada a fim de propiciar essa configuração do campo elétrico




Uma característica dos aceleradores tipo Van de Graaff é a boa resolução em energia em comparação com outros aceleradores.


No desenho esquemático está representado o tanque que envolve todo o sistema. Esse tanque é mantido em atmosfera de gás isolante, que pode ser nitrogênio seco com a adição de algum outro gás como o SF6 em pequena quantidade.


Aceleradores Van de Graaff ainda são muito utilizados em pesquisa aplicada, por exemplo, em museus para verificação da autenticidade de obras artísticas.


Na figura abaixo está mostrado o esquema de um acelerador Van de Graaf do tipo Tandem: são dois aceleradores acoplados, de modo que o terminal de alta tensão fica no centro e a carapaça de alta tensão positivamente carregada é utilizada duas vezes. O feixe injetado é negativo, acelerado até o terminal de alta tensão positiva, muda de sinal ao passar por um canal de “stripper” onde perde elétrons e se torna positivo. Agora o feixe positivo é repelido pelo terminal de alta tensão e novamente acelerado. O feixe é analisado e conduzido para ser utilizado incidindo sobre os alvos nucleares devidamente instalados.
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Ilustração 33: Acelerador Van de Graaf do tipo Tandem
O cíclotron.

O cíclotron consta essencialmente de dois eletrodos com a forma da letra D, e são chamados de Dês do ciclotron, que são eletricamente isolados. Entre os dois D existe um campo elétrico. A fonte de íons fica no centro da estrutura dos Dês. Um campo magnético é aplicado perpendicularmente ao plano dos Dês, de modo que os íons serão afetados de modo a terem uma trajetória espiralada. Cada vez que os íons passam de um Dê para outro, eles são acelerados e ganham velocidade, modificando assim o raio de curvatura da sua trajetória, seguindo assim a espiral desenhada. Toda essa estrutura fica dentro de uma câmara mantida em alto vácuo e o feixe de partículas segue sem perder energia por uma canalização, também mantida em vácuo, acoplada ao acelerador até ser utilizado em alguma experiência.
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Ilustração 34: O cíclotron
	A figura mostra o desenho esquemático  de um ciclotron (Kaplan pág 545)




O síncrotron:
Por volta de 1956, a maior energia atingida com partículas carregadas foi de 3 GeV ( note que os americanos usam a nomenclatura BeV no lugar de GeV) para prótons acelerados no Cosmotron do Brookhaven National Laboratory em Nova Iorque. Esse acelerador é um síncrotron de prótons. Por causa da massa muito maior de um próton em comparação com a de um elétron, a perda de energia por radiação ao serem acelerados é muito menor para  prótons. 

O princípio de funcionamento de um síncrotron de próton é semelhante ao de um síncroton de elétrons, que foram desenvolvidos anteriormente. Consta essencialmente de um acalerador circular onde os prótons revolvem numa órbita de raio constante numa câmara com a forma de um “doughnut”. Um ímã de formato anular produz um campo magnético perpendicular à câmara em determinadas regiões do “doughnut”. Existem quatro secções retas separando as regiões que tem campo magnético, para possibilitar a injeção do feixe pré acelerado por um acelerador Van de Graaff, a aceleração através de eletrodos onde se aplica uma tensão RF, eletrodos de extração e uma região de extração do feixe ou um local onde se coloca um alvo nuclear. (Veja fig Kaplan 558). O nome síncrotron se deve ao fato de que há um controle eletrônico na fase dos campos eletromagnéticos, de modo a se conseguir a aceleração sincronizada a fim de manter o raio constante do feixe de partículas.

O acelerador linear:
Num acelerador linear partículas carregadas são aceleradas por um campo elétrico oscilante aplicado numa série de eletrodos cilindricos de comprimentos apropriados e com freqüência aplicada em ressonância com o movimento das partículas.
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Ilustração 35: O acelerador linear
(Figura 21-12 pag.559 Kaplan). Cilindros alternados são conectados adequadamente aos terminais de alta tensão de uma fonte de alta freqüência. Assim, cilindros de números ímpares são conectados juntos a um dos polos e os de número par também são conectados juntos e no outro pólo da fonte de tensão, como mostra a figura acima. Todo o conjunto é mantido dentro de uma câmara mantida em alto vácuo.
� FAPESP


2  PHYSICS  volume2 Extended 4th edition , de Halliday, Resnick e Krane- John Wiley, 1992, cap.56.
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