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As possibilidades .p’rofiSsib‘né:is ido‘.; fl'sicos'i

por Rur Namorapo Rosa

A vasta gama de actividades a que o
conhecimento da fisica pode conduzir €
raramente apercebida pelos jovens em
idade de escolher uma carreira e, até, por
muitos dos universitarios cursando fisica.
As tnicas alternativas que em geral se
tomam em conta sfio a investigagdo e o
ensino. Mas, embora muitos fisicos se
dediquem a uma ou outra destas activi-
dades, a realidade ¢ bem mais complexa
do que esta simples alternativa.

A fisica é uma ciéncia fundamental e
é por isso um instrumento de trabalho
necessario a muitos dominios técnicos e
cientificos nos quais os conhecimentos e
a dedicacgdo dos fisicos podem conduzir a
novos desenvolvimentos e aplicagdes. Bas-
tard citar, como exemplo, a aplicagio de
métodos fisicos na investigacio arqueols-
gica, os quais véo constituindo o corpo
duma neva ciéncia, a arqueometria.

- O estudo da fisica propriamente dita,
o aprofundamento e a expansio dos seus
conhecimentos, exige quadros que se dedi-
quem aos detalhes da experimentagio ou
do calculo e, bem assim, quadros que se
consagrem a interpretagio dos resultados
obtidos, Todos estes sdo fisicos embora
os seus interesses e talentos sejam bem
diferentes. Para o progresso da fisica séo

também. imprescindiveis quadros técnicos
competentes. Estes sfo pessoas que, inte-
ressadas pela fisica ou pelos aspectos téc-
nicos desta, abandonaram os seus estudos
a nivel secundario ou seguiram cursos de
natureza técnica. Ha diversas actividades
profissionais para as quais estas qualifi-
ca¢des podem ser a base de carreiras
lteis e interessantes. E note-se que o tra-
balho dos préprios quadros técnicos que
trabalham num laboratério de pesquisa e
desenvolvimento ou numa unidade de
industria moderna ndo tem que ser um
trabalho de rotina. : ' :

Procuremos agora as qualidades que
convém ao fisico. Como é vasta a gama
de actividades que podem ser exercidas
por um fisico, ha latitude para as mais
diversas caracteristicas pessoais deste.
Assim, € falsa a ideia corrente de que
alguém que siga estudos .em f{fisica se
isola irremediavelmente do contacto hu-
mano. De facto, tanto o fisico que escolhe
o ensino como o que exerce a sua profis-
sio no departamento de medicina nuclear
dum hospital, e muitos outros, estio inten-
samente envolvidos no contacto humano.

Além da natural aptiddo para a fisica,
a aptiddo para a matemdtica convém
igualmente ao fisico, em especial se ele
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for teérico, j4 que certos dominios, como
o estudo das reacgdes nucleares, particu-
las elementares e muitos outros, requerem
0 recurso aos mais recentes progressos
da matemitica pura. Contudo, em muitos
outros dominios é o talento experimental
que € mais importante e ai o fisico expe-
rimentalista tem um papel de relevo a
desempenhar.

Curiosidade intelectual é outra quali-
dade que o fisico deve ter. Ndo chega ser
capaz de aprender.o que o proiessor e os
livros de fisica ensinam. O conhecimento
cientifico aprofunda-se através do didlogo
entre a inteligéncia e a natureza. O {isico
que faz investigacio devera ainda ter de-
terminagdo e dedica¢io — determinagio
para enfrentar um problema que lhe surja
na sua pesquisa e paciéncia para se dedi-
car a ele mesmo enquanto este parega
intratavel. Outra qualidade que lhe con-
vém é inventividade na experimentagio e
originalidade no modo como aborda os
problemas. O jovem que constréi um
maquinismo exético para uma funcio ex-
travagante vird a ser, certamente, um
melhor fisico do que aquele que sabe a
resposta textual a uma pergunta de exame.

Facilidade de expressdo, clara e con-
cisa, é umaimportante qualidade, qualquer
que seja a carreira profissional seguida.
Os programas escolares nfio prestam sufi-
ciente atengdo a pratica do bom estilo
pelo que o estudante consciencioso devera
procurar cultiva-lo por si préprio. Como
o texto cientifico € um meio para trans-
mitir informagfio e descrever métodos o
seu estilo deverd utilizar termos simples
e o minimo de palavras necessdrias a
exposi¢do das ideias. Estes comentarios
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aplicam-se quer se trate dum trabalho
cientifico para publicagdo, um manual
técnico para um. novo aparelho ou um
relato de actividade. A clareza de pensa-
mento reflecte-se tanto no bom trabalho
produzido como no bom estilo em que os
resultados obtidos sio expostos.

A fisica ocupa uma posigdo fulcral em
relagio a muitas outras ciéncias e tecno-
logias. Esta posigdo justifica a vasta gama
de actividades a que o fisico pode dedi-
car-se, desde a descoberta de novos mé-
todos de medida até a invengdo de novos
instrumentos, para aplicacdo nos mais
variados sectores, desde a agronomia 2a
medicina. Por isso mesmo amplas séo as
diferencas de interesses que os fisicos
podem encontrar no exercicio da sua pro-
fissdo. Um acha fascinante proceder a
medidas muito precisas em espectroscopia
6ptica enquanto que um outro, que pro-

cede a valiosas medidas fisiologicas, se

satisfaz com um erro provavel de 20°/,.
O denominador comum de todos eles nfo
estd tanto no género de fisica a que se
dedicam como na sua atitude mental:
procurar descobrir as propriedades da
matéria que nos rodeia e procurar domi-
né-la para dela fazer melhor uso.
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Espectrometria magnética de electrdes

por F. Bracanca GiL(!) e J. Carvaro Soares

(Laboratério de Fisica da Universidade de Lisboa)

1. Introdugdo

Becquerel observando, em 1896, que

sais de uranio emitem radiagbes, abriu
um novo dominio no estudo da natureza
— a radioactividade — o qual viria mais
tarde colocar nas mfos do homem uma
das mais ricas fontes de energia. Obser-
vou-se, entdo, pela primeira vez, uma
manifestagdo do nucleo atémico, o qual,
cerca de trés décadas depois se iria impor,
com a descoberta da radioactividade arti-
ficial, a compreensfio do homem, permi-
tindo-lhe iniciar a coordenagio dos mais
diversos fenémenos a escala sub-atémica.
Surgiu assim um dos mais importantes
dominios da fisica actual: a Fisica Nu-
clear.

Bem depressa se verificou que a ra-
diagdo emitida pelas substancias radio-
activas nfio ¢ simples, sendo constituida,
pelo menos, por trés tipos, com diferentes
poderes de penetracio perante um mesmo
material absorvente. Nio se conhecendo
ainda a natureza desses trés tipos de
radiagiio, eles foram designados pelas
trés primeiras letras do alfabeto grego.
Na figura 1 ilustra-se esquematicamente
o poder de penetragdo destas radiagdes,
para uma mesma energia e um mesmo
material absorvente.

Da anilise do poder de penetragido
das radiagbes foi possivel tirar conclu-
sOes sobre a respectiva energia. Foi este
— o método de absor¢do — o primeiro
meio aplicado no seu estudo sistemdtico.

(1) Bolseiro do Instituto de Alta Cultura.

Para desvendar a natureza das radiagdes
foi, porém, decisivo langar m#o do mé-
todo que consistiu em as submeter a acgdo
de campos magnéticos. Sabe-se que a
trajectéria de uma particula, eléctrica-

BN

Fig. 1 — Absorc¢io das radiagdes «, § e 7 pela
matéria.

mente carregada, nio paralela a direcgdo
do campo, é encurvada pela acgio deste,
estando a sua curvatura relacionada, pela
lei de Laplace-Lorentz, com o momento
linear da particula. Desta forma, foi pos-
sivel identificar trés tipos de radiagdo,
(tal como sucede para o poder de pene-
tragdo através de um material absorvente),
dois dos quais sofrem, de modo diferente,
a acgo do campo magnético, nfo sendo
o terceiro — a radiagcdo gama — influen-
ciavel por este campo. A figura 2 ilustra
estes factos.

Mais tarde foi possivel verificar que
a radiagdo alfa ¢ constituida por nicleos
de dtomos de hélio e a radiagdo beta por
electrdes emitidos pelo nucleo, onde «in
actu» ndo tém existéncia. A radiagio
gama, como também se mostrou, é do
mesmo tipo da radiagfio X, revelada nos
trabalhos de Roentgen um ano antes da
descoberta de Becquerel, sendo, portanto,
igualmente uma radiacio electromagné-
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tica: elas diferem usualmente apenas no
comprimento de onda, ou seja, na energia.

A descoberta da radioactividade arti-
ficial — obtencdo de is6topos radioactivos
a partir de isétopos estaveis — veio enri-

Fig. 2 — Acgdo do campo magnético sobre as
radiacdes «, B e 7.

quecer sobremaneira o dmbito da Fisica

Nuclear, que bem depressa teve de se ra-
mificar. O dominio que toma como objec-
tivo o estudo dos modos de desexcitacdo
dos nucleos radioactivos bem como a ana-
lise das radiagbes emitidas, ou seja o
estudo da energia destas’e das correlagbes
existentes entre elas no espago e no tempo,
constitui a chamada Espectroscopia Nu-
clear. Em sintese, poderemos dizer que é
seu objectivo coligir informagées que nos
permitam uma compreensdo tdo exaus-
tiva quanto possivel do nucleo atdmico.
Torna-se, pois, necessario dispor de
meios experimentais com que possamos
investigar os diferentes modos de decli-
nio dos nucleos radioactivos, medir as
energias das radia¢ées emitidas no de-
curso da desexcitacdo desses ntcleos e
determinar as correlagbes entre elas, no
espago e no tempo. Neste artigo, pro-
curaremos apresentar de uma forma téo
simples quanto possivel os meios de obter
espectros de energia das particulas beta
e dos electrdes emitidos pelo 4tomo no
decurso de uma desexcitagio nuclear
(electroes de conversdo interna).
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Existem diversos tipos de espectré-
metros consoante o meio empregado para,
de uma forma indirecta, se avaliar a ener-
gia cinética dos electrdes detectados.
Vamo-nos aqui interessar apenas por um
destes tipos — os espectrémetros magné-
ticos.

Depois de apresentarmos de um modo
simplificado as linhas fundamentais da
espectrometria magnética e a sua impor-
tancia na Espectroscopia Nuclear, pro-
curaremos descrever com algum pormenor
um destes instrumentos, existente no La-
boratério de Fisica da Universidade de
Lisboa, e indicaremos os dominios de apli-

cagdo nos quais tal espectrometro pode

ser proficuamente usado. Para mais facil
consecucdo deste objectivo, comegaremos
por expor algumas ideias fundamentais
sobre a emissdo beta e o fenémeno da
conversfo interna.

'2. Emissdo £ e Conversdo Interna

2.1. Emissdo f—A radiagdo £, termo
com que designaremos a radiagdo prove-

niente da emissdo de electrdes positivos

ou negativos pelo nucleo, é caracteristica
dos niuclidos com excesso, respectiva-
mente, de protdes ou neutrdes em relagio
a regido de equilibrio em que os niticleos
sdo estdveis. No caso da emissio de um
electrdo negativo, 8-, forma-se um novo
nucleo com o mesmo nimero de massa 4
mas em que o numero de protdes au-
mentou de uma unidade, diminuindo
igualmente de uma unidade o numero de
neutrdes; da-se o fendémeno reciproco
sempre que a emissdo for§de um elec-
trao B+.

A ges g,
- 6+
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Medindo as energias da radiagio f
emitida em desintegragdes deste género,

verifica-se que os electrées que a consti-

tuem apresentam um espectro continuo
de energias, isto ¢ numa determinada
desintegragdo £ encontram-se todas as
energias, desde valores vizinhos de zero
até um valor méximo, £, caracteristico
de cada desintegracfo. Deixamos aqui de
lado as dificuldades tedricas que levantou
a existéncia de um tal espectro continuo
de energia e como elas foram resolvidas
com a hipotese do neutrino, posterior-
mente verificada pela experiéncia. Vere-
mos, todavia, como € possivel determinar
experimentalmente o valor de £; bem
como a distribui¢do das energias num
dado espectro com o auxilio de um espec-
trémetro magnético.

2. 2. Conversdo interna — Além da
emissdo de electrées provenientes do nu-
cleo, pode dar-se a emissio de electrdes
orbitais do 4dtomo igualmente motivada
por uma desexcita¢io nuclear. Com efeito,
ap6s a emissdo de particulas 8- ou &t
(bem como de particulas x, n#o conside-
radas aqui) o nicleo podera dispor ainda
de energia que terd de ser emitida para
se atingir o estado de equilibrio que
designamos por estado fundamental. Esta
desexcitagdo do nucleo pode dar-se atra-
vés da emissdo de um fotdo ou cedendo
o excesso de energia a um electrdo do
cortejo electréonico do 4atomo, o qual ¢
extraido deste com uma energia cinética
igual a diferenca entre a energia da tran-
sigdo nuclear em causa e a energia de
ligacdo do electrio no atomo. Trata-se
do chamado fenomeno de conversdo in-
terna, designando-se os electrdes emitidos
por electrées de conversio interna. Ori-
gina-se, em seguida, um processo de reor-
ganizagdo do cortejo electronico, do qual
resultard emissdo de fotdes X, caracteris-
ticos do dtomo, ou de outros electrées do
cortejo situados em camadas mais exter-
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nas e que aqui se designam por electroes
de Auger. :

Apenas estaremos interessados,'no
que se vai seguir, nos electrées de con-
versdo interna que, ao contririo do que
sucede com as particulas 8~ ou $+, apre-
sentam sempre energias caracteristicas
dos estados excitados que originaram a
emissdo. A figura 3 ilustra o que aca-
bamos de descrever. Trata-se de um es-
pectro de uma fonte de 8Au. O is6topo
197Au ¢ estavel; quando um 4tomo deste
isétopo capta um neutrio ele transfor-
ma-se em !9Au, que € instdvel e emite
uma particula $- passando a 198Hg. Po-
rém, neste declinio, o nucleo de !9%Hg
ndo fica no seu estado fundamental esta-
vel, mas num estado excitado, de cuja
desexcitagio surge ou um fotdo y ou um
electrdo procedente de uma das camadas
(K,L,M,...) do cortejo electrénico do
atomo de mercirio formado.

No espectro presente vemos dois
«picos» sobrepostos a um fundo continuo.
Este ultimo resulta da detecgdo das par-
ticulas beta emitidas pelos nucleos de
18Au presentes na fonte, as quais nos
surgem com todas as energias entre O e
uma energia maxima £, que, no caso
presente, é £;=0,96 MeV. Os «picos» bem
pronunciados resultam da detec¢do dos
electres de conversdo interna obtidos
nas camadas K, L e A do cortejo elec-
tronico do atomo. Aqui, os electrdes do
nivel X encontram-se bem separados dos
que provém dos niveis L e }, os quais,

~dévido a proximidade das suas energias,

se apresentam neste espectro constituindo
um tnico «pico».

3. Ac¢do do campo magnélico sobre
particulas carregadas

Uma carga electrica ¢ em movimento

—
com a velocidade v fica, quando subme-
tida a acgdo de um campo magnético B,

39




Vol. V, Fasc. 2

com o seu movimento condicionado pela
forca F' dada pela equagio

= q;'x B.
Como se vé por esta expressfo, a forga
¢ perpendicular a direcgio do movi-

My
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. . g
satisfeita, podemos decompor o vector v
segundo dois vectores, respectivamente

com a direcgdo de B e a direcgdo que
lhe é perpendicular: apenas a componente

da velocidade v do electrido, perpendi-

>
cular a B, contribui para a forga.

Nimero de electrdes
por unidade de tempo

L

Campo rnagneético
(unidades orbitrdrias)

Fig. 3 — Espectro B e de electrdes de conversdo interna do 1%Au (obtido no Laboratério de
Fisica da Universidade de Lisboa).

mento e, consequentemente, ndo realiza
trabalho; ela exerce a sua acgdo apenas
sobre a direc¢do do movimento. Se a tra-
jectoria era rectilinea antes da acgdo do
campo, passard a ser circular, com velo-

cidade constante em médulo, se v e B
forem também perpendiculares entre si.
No caso desta ultima condi¢gdo nfdo ser

40

Suponhamos entio que um electrio
-
com a velocidade » entra num dominio

em que se exerce um campo B cujas
linhas de for¢a sfo perpendiculares a
velocidade v do electrio. Tal electrdo
tera’a massa m dada pela equagio rela-
tivista
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Y N m
4 m = 0

\ 2\ 112

TS

i [ .

' . .
em ‘que m, ¢é a massa do electrio em
repouso e ¢ € o modulo da velocidade da
luz no vacuo. O momento linear do elec-
trdo serd

- -

(1 . p=mu

e a forca que sobre ele se exerce serd,
em médulo, :

@) F=¢vB

sendo a trajectdéria circular; esta forga
serd equilibrada pela for¢a centrifuga, de
onde vem

2
(3) evB=""2
Teremos, portanto,

4) p=muv=eBr.

As equagdes (3) e (4) permitem deter-
minar o raio » da trajectoria de um elec-
trdo de carga ¢ que se desloca sob a acgéo
de um campo magnético homogéneo num
plano perpendicular as linhas'de for¢a do
campo. A velocidade do electrio, expressa
em radiano por segundo, é entdo dada por

e B

m

v
== — =
r

em que e/m se encontra expresso em
coulomb por quilograma, e B em weber
por metro quadrado. O periodo do movi-
mento, em segundo, é, portanto,

®) T__2_7r_27cm
® eB '

Vemos que, enquanto o raio da trajectéria
circular ¢ directamente proporcional a
velocidade da particula, o periodo do mo-
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vimento é independente desta velocidade.
Nestas condigbes, dado um feixe de elec-
trées em que existam particulas de dife-
rentes energias e, portanto, diferentes
velocidades, aquelas que forem mais ra-
pidas descreverdo circunferéncias de raio
superior no mesmo intervalo de lempo em
que as menos ridpidas descreverdo circun-
feréncias de menor raio.

Estas nog¢des foram o ponto de partida
para a construgio dos diferentes tipos de
espectrometros magnéticos que conti-
nuam a prestar relevantes servigos a
Espectroscopia Nuclear. Sdo ainda hoje
os instrumentos que nos permitem deter-
minar com maior rigor as energias das
particulas carregadas. Permitem-nos
ainda realizar determinac¢des absolutas,
uma vez que o valor da energia, £, ape-
nas depende dos valores de B e de »,
e estes podem ser medidos. Este facto tem
imensa importancia visto que os restan-
tes métodos de que dispomos apenas nos
permitem, em geral, fazer determinagdes
relativas.

Tratemos entio de alguns tipos de
espectrometros mais frequentemente uti-
lizados. '

§

4. Classificecdo dos espectrémetros
magnéticos

Podemos classificar os espectrometros
magnéticos em dois grandes grupos, cada
um deles admitindo diversas variantes.
Servir-nos-4 de base para esta classifi-
cagdo a orientagdo do campo magnético
que ira actuar sobre as particulas carre-
gadas, Designaremos por:

a) espectrometros de campo trans-
versal —aqueles em que as particulas
entram num dominio em que as linhas
de for¢ca do campo sdo perpendiculares
ao plano das suas trajectorias;

41
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' 5)" espectréométros de campo longitu-
dinal ou de lente——-aqueles em que as
partlculas entram no campo. com uma
componente longitudinal nao nula da
velomdade. »

Examinemos as propriedades mais im-
portantes-de ¢ada um destes tipos.

4.1. Espectrémetros de campo Irans-
versal — Os primeiros espectrometros de
campo transversal que se construiram
foram os semicirculares ou de 180°, assim
designados pelo facto de as trajectérias das
particulas serem $emicirculares, como se
indicaAnaifigura 4. Para que ndo haja

Fig. 4 — Esquema de um espectrémetro magnético

transversal (S: suporte com fonte radioactiva;

F: fenda limitadora do feixe; (: camara onde
se fez o vacuo).

perturbacdes devidas ao choque das par-
ticulas a analisar com as moléculas do
ar, dever-se-a fazer o vacuo que terd que
ser tanto mais elevado quanto maiores
forem as particulas em estudo bem como
as dimensdes do espectrometro. £ sempre
possivel determinar a ordem de grandeza
do vacuo apropriado para um determinado
problema; basta, para isso, calcular o
livre percurso médio da particula em
causa no trajecto que tem de percorrer.

Uma parte importante de qualquer
espectrometro é constituida pelo detector
das particulas para cuja andlise ele foi
concebido. Poderemos empregar os mais
diversos detectores, como a chapa fotogra-
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fica, um detector de Geiger-Miiller, um
cristal de cintilagio apropriade. Dentro
do tipo de espectrometros que estamos
considerando, a anélise da equagio (4)
sugere-nos imediatamente duas variantes
fundamentais:

@) Podemos usar um campo magné-
tico fixo e determinar o raio para as dife-
rentes trajectérias das particulas, usando
a chapa fotografica ou um detector mével;

b) Podemos, de outro modo, fixar o
detector e variar a intensidade do campo
magnético, actuando assim sobre a curva-
tura das trajectérias. Em cada uma destas
variantes hd ainda certos refinamentos
técnicos que tornam os espectrometros
mais adaptados a determinados tipos de
experiéncias.

4.2. Espectrémetros de campo longi-
tudinal ou de lente — Consideremos agora
o outro grande grupo de espectrémetros
magnéticos para particulas 8 e electrdes
de conversdo interna: os espectrometros
de campo longitudinal, também designa-
dos por espectrémetros de lente. Devem
esta ultima designagdo ao facto de que o
principio em que assentam é comparavel
a focagem da luz por meio de uma lente
convergente, em que as radiacdes visiveis
de diferentes frequéncias (e, portanto, de
diferentes energias) sio focadas em pontos
distintos ao longo do eixo principal da
lente. v

Nos espectrémetros de lente, os elec-
troes deslocar-se-do em linha recta até
sofrerem a ac¢io de um campo magnético
criado no interior de uma bobina percor-
rida por uma corrente. Do mesmo modo
que no caso anterior, os electrdes sofrerio
a ac¢do de uma for¢a de origem magné-
tica, mas agora a sua trajectoéria nio sera
circular, devido 2 existéncia de uma com-
ponente da velocidade com a direc¢éio do
campo magnético; os electrdes descreve-
rdo assim trajectorias helicoidais ao longo
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das linhas de forca-do campo (fig.'5). O
percurso efectuado depende, evidente-
mente, da velocidade dos electrdes e,
portanto, quando eles emergem da lente
magnética, constituirdo feixes separados
de acordo com as suas energias, sendo
focados em pontos diferentes do eixo.

Fig. 5 — Trajectoria de um electrdo de velocidade

- . -
v num campo magnético B.

No que respeita ao principio de detec-
cdo das particulas, mantém-se as conside-
ragOes feitas a propdsito dos espectréme-
tros de campo transversal.

Adiante entraremos em mais alguns
pormenores dos espectrometros de lente,
visto ser deste tipo o existente no Labo-
ratério de Fisica da Universidade de
Lisboa. ‘

5. Critérios para 8 escolha de um espec-
trémetro magnético

Vimos que um espectrometro magné-
tico permite-nos determinar a energia de
particulas carregadas ou — o que ¢é equi-
valente — o seu momento linear. Do ponto
de vista experimental, o valor que deter-
minamos para o mdédulo deste, p, vem
sempre afectado de uma certa margem de
erro, Ap. Com. efeito, para obtermos 2
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teremos de medir » ou B (cf. § 3) Supo-
nhamos que medimos »; na realidade,
para determinarmos # teremos de limitar
o feixe de particulas com um diafragma
de modo que sejam apenas detectadas as
particulas cujas trajectérias estdio com-
preendidas num cone de abertura 2«
(fig. 6). Supomos ainda que a fonte tem
dimensdes suficientemente pequenas para
que a possamos considerar como pontual.
Devido a abertura finita da entrada do
espectrometro, teremos um erro de foca-
gem que se reflecte nas dimensdes da
«imagem», que é dado por (ci. fig. 6):

‘ 4
s=2r(l —cosa)z#(a2—— 1+ ...\,
( ) < =+ )

Ora, esta grandeza s pode fazer com
que dois grupos de particulas correspon-
dentes a momentos lineares e, consequen-
temente, a energias distintas, ndo sejam
separados. Suponhamos que tais particu-
las tém momentos lineares que, em moé-

Fig. 6 — Resolucio de um espectrémetro em
funcdo do angulo de abertura.

dulo, sdo respectivamente p, e py; seja
Ap=p, — py. Dizemos que o feixe de

momento linear p, estd separado daquele

cujo momento linear é p,, quando Ap é
tal que o seu valor possa ser detectado,

v
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Da equagdo (4) e da figura 6 conclui-se que

p—r 2» 2

A grandeza

. Ap a2

? 2
define-nos, justamente, a resolucdo do
espectrémetro. E esta grandeza que nos
permite determinar qual o tipo de espec-
trémetro mais adequado para o estudo de
determinado problema; ela é independente
da energia, sendo uma constante do espec-
trometro. Note-se que nem sempre o ins-
trumento com melhor resolugdo sera o
mais indicado. Na verdade, quanto menor
for a resolugio menor terd que ser a
abertura 2« e, consequentemente, menor
serd a fransmissdo do espectrémetro, defi-
nindo-se esta grandeza por

em que /V; é o numero de particulas
detectadas e /V o numero de particulas
emitidas pela fonte.

Num determinado estudo experimental
teremos sempre que escolher uma solugéo
de compromisso, em que se procura o
melhor acordo possivel entre estas duas
variaveis.

De todos os tipos de espectrometros,
sdo os de campo transversal os que apre-
sentam melhor resolugdo e, consequente-
mente, menor transmissdo. Tais instru-
mentos sio naturalmente indicados para
medidas de energia com grande rigor
quando podemos dispor de fontes radioac-
tivas muito intensas ou quando é possivel
realizar experiéncias muito longas. Foram,
e continuam a ser, muito usados na deter-
minacéo rigorosa de energias de particu-
las, oferecendo ainda a vantagem de per-
mitirem determinagbes absolutas.
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Para problemas em que a transmissio
do espectrometro é mais importante que
a sua resolucgdo, sdo mais tteis os espec-
trometros de campo longitudinal ou de
lente, que passamos a descrever.

6. Espectrometro de campo longitudinal
ou de lente '

Consideremos o espectrémetro esque-
maticamente representado pela figura 7
em que o campo magnético tem a direcgdo
do eixo que passa pelos centros do detec-
tor e da fonte. Identifiquemos este eixo
com o eixo dos zz de um referencial.

i

~<

o

: c/i’j: .z
g .

TEEE o

]

Fig. T—Esquema de um espectrometro magnético
longitudinal (C: diafragma com abertura circular;
D: detector).

1 [,

Supenhamos que um electrdo ¢ emitido

>
pela fonte com uma velocidade v fazendo
com o eixo dos zz um ingulo 8, A com-
ponente segundo este eixo sera:

V.= COSH.

Esta componente tem a direcgiio do campo
magnético, nio sendo por ele afectada; a
equacio do movimento nesta direcgio &,
entdo, apenas

g=(v-co80).7.

No plano perpendicular ao eixo-de espec-
trometro, o campo faz com que o electrio
execute um movimento circular cujo
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periodo ¢ dado pela equagio (5), como
vimos. Ao fim de um periodo 7, o elec-
trdo terd, entdo, executado uma rotagdo
completa e, simultineamente, tera avan-
cado, segundo o eixo dos 2z, um com-
primento ' '

/=(v-cosb). T=27"7 coso.
eB

Colocando um detector de particulas
segundo o eixo do espectrémetro, conse-
guiremos, para um determinado valor de /,
detectar electrdes de um certo valor de 2
dado por

B-Z=<2W cose>-;§.

4

Tal como no caso do espectrémetro trans-
versal, dispomos de uma relagdo linear
entre B ou / e p. Notemos ainda que
o coeficiente de proporcionalidade depende
do valor de 6 ou seja do angulo que a
direcgdo da trajectoria do electrdo faz
com o eixo do espectrometro. Na
pratica, esta direc¢do ¢ definida por meio
de um diafragma que se coloca junto da
fonte. Este diafragma consiste numa aber-
tura, regulavel ou nio, em forma de anel.
Junto do detector coloca-se, em geral, um
outro diafragma para reduzir o efeito de
aberragio. Do mesmo modo que nos espec-
trometros transversais, a resoluciio e a
transmissfdo variam de modo inverso.

Enquanto nos espectréometros trans-
versais é possivel usar um campo B
constante e analisar os diferentes valores
de p pelos diferentes valores de /, nestes
espectrometros isso nfio é técnicamente
vidvel. Usa-se entdo como varidvel a
intensidade do campo magnético, modifi-
cando a intensidade da corrente que ali-
menta a bobina.

Estes espectrometros sio muito usados
na analise de radiagio 8 e de electrdes
de ) conversio interna, ¢, por apresen-
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tarem uma boa resolu¢io e, simultanea-
mente, uma transmissdo razoavel.

E deste tipo o -espectrometro de que
dispbe o Laboratério de Fisica da Univer-
sidade de Lisboa e que foi concebido pelo
Prof. T. R. Gerholm, da Universidade de
Estocolmo (1),

Inicialmente, este instrumento, também
designado por espectrémetro de coinci-
déncias, era constituido essencialmente
por uma associacfo de dois espectrémetros
de lente independentes colocados ao longo
do mesmo eixo (fig. 8). Os campos magné-
ticos que podemos criar em cada uma das
lentes sio independentes, podendo conse-
quentemente focar-se, ao mesmo tempo,
electroes de diferentes energias prove-
nientes de uma mesma fonte radioactiva
colocada a igual distancia de cada uma
das lentes.

Este tipo de espectrémetro foi conce-
bido para estudar as relagdes de interde-
pendéncia, no tempo, entre particulas 8
e electrdes de conversdo interna, ¢-, emi-
tidos por uma mesma fonte.

Tornando-se, porém, necessario estu-
dar relagdes de interdependéncia, no tempo
e no espago, de electrdes com fotdes vy
ou X emitidos por uma mesma fonte,
construiu-se uma outra versdo do espec-
trometro, que se designou por espectro-
metro de correlacdes angulares, e que
consistiu na remogdo e substituigdo de
uma das lentes por uma mesa de correla-
¢Oes angulares (ci. figura da capa do pre-
sente fasciculo). Podemos, assim, utili-
zando uma ou outra das versdes do
espectrémetro, de que presentemente dis-
pomos, realizar medic¢des de coincidéncias
e-—e,B—eye—7 (ou X), f—y (ou X);

() A aquisi¢do do espectréometro magnético
Gerholm, pelo Laboratério de Fisica da Universi-
dade de Lisboa, bem como de uma grande parte
da instala¢io electrénica que lhe estd associada,
foi possivel gragas & concessido de dois subsidios
pela Fundagio Calouste Gulbenkian.
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igualmente € possivel realizar determina-
¢Oes experimentais de correlagdes angu-
lares B —y ou e~ —y.

- Com estas experiéncias de coincidén-
cias, € possivel determinar vidas médias
de estados nucleares excitados e, dai, in-

GAZETA DE FISICA

Dezembro 1970

versdo interna da radiagido. y e rendimen-
tos de fluorescéncia dos niveis atémicos:

Para terminar, vamos apenas ver como
se medem energias de electrbes com este
espectrometro, visto esta determinagio
ser a de mais simples compreensdo. A

RS

R

‘\ \\\\\\\ \

N
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W R
KX X, .o.o.o.o:o‘o %)

‘\m;
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Fig. 8 — Esqucma do espectrometro de coincidéncias Gerholm. ¢: cristais detectores de cintilagio

~ para electrdes ;

LG: guias de luz, PM: fotomultiplicadores; B; e B;:

diafragmas limitadores d

feixe; Pb: chumbo. A geta indica a ligagiio ao sistema de vacuo.

(Figura extraida do artigo Jmproved experimental methods for clectron —gamma corvelation

measurements, de T, R. Gerholm R. Otjhaz e.M S. El-Nesr, Ark. Fys.

ferir os parametros nucleares que depen-
dem delas, os quais revestem particular
interesse na ‘comprovagio experimental
deestudostedricos sobre estrutura nuclear.
Por outro lado, as medicées de correlagdes
angulares permitem-nos determinar mo-
mentos angulares totais e, por vezes, pari-
dades dos niveis nucleares que intervém
numa cascata de desexcitagio nuclear,
bem como as multipolaridades das radia-
¢Oes emitidas. ‘

Este espectrometro permite ainda reco-
lher informacgdes uteis, em certos casos,
sobre outros pardmetros atémicos e nu-
cleares, em particular, energias de estados
nucleares excitados, coeficientes de con-
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21: 233, 1062).

descrigdo pormenorizada das restantes
determinacées indicadas sai do 4ambito
deste artigo.

7.

Energia da radiacdo 8 ou de electroes
de conversdo interna ¢~

Vimos anteriormente — equagido (4) —
que o momento linear do electrdo é pro-
porcional ao campo magnético B. Conse-
quentemente, electrées de diferentes mo-
mentos lineares sfo focados com campos
magnéticos de diferentes valores, seleccio-
nados através Ja intensidade de corrente
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I, que alimenta a bobina do espectréme-
tro.. Para podermos determinar a energia
de uma radiagio P ou e - teremos de
proceder a uma calibracdo do espectré-
‘metro, partindo de radiagdes de energia
-conhecida. A curva de calibracio é cons-
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incluem-se -trés espectros corresponderi-
tes ‘a fontes de 198Au, 15Cs e 203Hg, em
‘que os «picos» de electrdes de conversdo
- se encontram bém evidenciados.

] Nesta
mesma figura, encontra-se um diagrama
de Fermi-Kurie com o qual se pode deter-

Numero de electrées
por unidades de tempo

Wim,@

Campo magnético
(unidades arbitrarias)

Fig. 9 — Espectros g e de electrées de conversdo do 137Cs, 198Au e 208Hg; curva de calibracdo
do especirémetro; diagrama de Fermi-Kurie para o 137Cs (obtidos. no. Laboratério de Fisica
da Universidade de Lisboa).

truida a partir de «picos» correspondentes
a electrées de conversfo interna e a ener-
gias maximas, £, de espectros f, cujos
valores sdo conhecidos. Dispondo de um
conjunto destes valores, obtidos em con-
dicdes idénticas, podemos tracar a curva
de calibragdo do espectrometro. Na figura 9

minar a energia méxima do espectro
do 137Cs. Procedendo do mesmo modo para
o 18Au e 203Hg, disporemos de um total
de dez pontos com os quais & possivel
tracar, em boas condi¢bes, uma curva de
calibracdo do espectrometro. Por meio
desta, podemos determinar qual a inten-
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sidade de corrente / necessaria para focar
electrdoes cujas energias pretendemos es-
tudar. Ajustando convenientemente o
espectrémetro, podemos obter resolugdes
(¢em momento linear) da ordem de gran-
deza de 1 a 3°/,, com transmissbes da
mesma ordem de grandeza.

Na sua presente versio, este espectro-
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metro pode detectar electrdes com ener-
gias superiores a cerca de 40keV; no
entanto, a sua adaptacdo a detecgio de
electroes abaixo deste limite & técnica-
mente vidvel, desde que se introduza um
sistema de deteccdo de baixo «ruido de
fundo» ou um sistema de pré-aceleragdo
dos electroes emitidos pela fonte.

ConsideragSes sobre a resolucdo de um problema
de Mecénica ao nivel do 3.° ciclo liceal

por Mirio Tricueiros

O exercicio cujo enunciado damos a
seguir pertence a um tipo de problemas
vulgarmente propostos ao nivel do ultimo
ciclo do ensino liceal:

1) Um corpo com 50kg resvala por
um plano inclinado com 10°/, de declive,
tendo partido do repouso. Ao cabo de
10,0s de percurso a sua velocidade é de
3,00 m/s. Calcular a quantidade de calor
desenvolvida pelos atritos. g=9,8m/s2,

Res.: 0,52 kcal.

(extraido do /Jiwro dmico para a disciplina
de Fisica—3.° ciclo-II vol.; aprovado ofi-
cialmente. D. G. 128-1I série —1/6/66).

A andlise deste enunciado sugere,
entre outras, as seguintes observagdes:

a) Os professores de Fisica do nosso
ensino secunddrio costumam en-
tender por «declive de um plano
inclinado» o valor de sena, em
que « € o Angulo que a linha de
maior declive do plano faz com o
plano horizontal; no livro unico
(I vol,, pag. 94) le-se: «...] repre-
sentando a altura AC do plano

48

por % e o comprimento BC do

. B
mesmo por /, [...] a razdo 7

mede a nclinagdo do plano; é o
valor do seno do angulo do plano
inclinado com o plano horizontal».

Na disciplina de Matematica os
mesmos alunos que lém aquele
livro aprendem que o declive de
uma recta num referencial carte-
siano € o valor da tangente trigo-
nométrica daquele a4ngulo e ndo o
valor do seno; ao valor do angulo
chama-se imclinacdo.

Estamos perante uma falta de
uniformidade de linguagem, que
cria dificuldades ao estudante e
nfo se justifica de maneira alguma.

b) A expressio «calcular a quanti-
dade de calor desenvolvida pelos
atritos» nido é correcta, embora
esta expressdo esteja de acordo
com as ideias sobre o calor expos-
tas no citado livro; serd mais
correcto usar uma expressfio como,
por exemplo: «calcular, em unida-
des calorimétricas, o valor da ener-
gia dissipada pelos atritos».
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No que diz respeito a resolucio deste
tipo de problemas, é vulgar encontrarmos
o seguinte modo de proceder:

1-1) O valor da energia dissipada é
calculado pela diferenca entre os valores
da energia cinética que o corpo adquiriria
ao fim de 10,0s, se escorregasse sem atri-
tos, e da energia cinética que ele adquire,
nas condigdes do enunciado, ao fim do
mesmo tempo.

1 g 1 9
ea—_—2 mvl——2 m vz
com

vVi=gSsena-{,

entrando com os valores numeéricos do
enunciado, teremos

vi=98>x<0,1><10=9,8m.s!

ea=%><50><9,82——--;—><50><32=

= 2176 ] = 0,52 kcal.

Esta resolugdo ¢ incorrecta, como po-
deremos, facilmente, verificar:

Se o corpo escorregasse sem, atrito,
ao fim de 10,0s encontrar-se-ia em M
(fig. 1), ao passo que, nas condigdes do

C

Fig. 1

enunciado, encontra-se; ao fim daquele
tempo, no ponto N; ha uma diferenga de
valores da energia potencial do corpo,
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relativos as duas posi¢cSes, que nio foi
considerada na resolugfo.

Duas maneiras correctas de resolver
o problema sio as que a seguir se in-
dicam: '

1-2) O trabalho da resultante das
forgas exteriores aplicadas ao corpo, du-
rante o percurso correspondente a um
intervalo de tempo #, é igual 4 soma
algébrica da variagdo do valor da energia
do corpo e do valor da energia dissipada
pelos atritos, durante o mesmo intervalo
de tempo:

W=A%mv2+Amgh+sa
De
v=jt e c——-l— 2
7 2]

calcula-se ¢==15m, distancia percorrida
pelo mével ao fim de 10,0s; e, represen-
tando por % o desnivel correspondente,

h=01>x<15=15Hm
donde

0_—.%><50><32—50-><9,8><1,5+ €a
g, =010 J=10,122 kcal.

1-3) O valor da energia dissipada é
calculado pelo trabalho da resultante das
forcas de atrito, durante o percurso cor-
respondente a 10,0s; representando por
Ja © valor numérico da aceleragio retar-
dadora que os atritos comunicam ao corpo
e por F, a resultante das forgas de
atrito, serd ‘

Fo=mjo=m(gsena—j), com v=/1;
donde

3
f=—=0,3m.s2
7 10 )

Fo=50><(9,8 < 0,1 —0,30) = 34 N
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e, por ser ¢e=15m, como se calculou
anteriormente, . '

Wae=F,<e=34><1b=
=510 J/ =0,122 keal,

A resolugdo do tipo 1-1) ndo é cor-
recta, mesmo tratando-se de movimentos
no plano horizontal, como se verifica pela
resolugio do problema seguinte:

2) Um ponto material de 2,00 kg de
massa, inicialmente em repouso, escorrega
ao longo de um plano horizontal sob a
acglo de uma forga de 10,0 N, cuja direc-
¢do é paralela ao plano. Ao fim de 6,0
segundos a sua velocidade ¢ 20,0m/s.
Calcular o valor da energia dissipada

pelos atritos durante aquele intervalo de

tempo.

Vamos resolver este problema utili-
zando os trés processos indicados para a
resolugdo do problema anterior.

2-1) Sendo v1=_—ﬂ a velocidade
' m

adquirida pelo movel no instante t, se
escorregasse sem-atritos, teremos

106 _ g .0

1=

e

sa=%><2><302—é><2><209=500]

2-2) Como Amgh=0

e=%><20><6=60m

teremos .
10><60=%><2><4OO + e,

g, = 2007
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2-3) De Fo=F—mj, com v=jt,
vira '

20 10

Fa=10—2><7 N

o
9

e, por ser ¢=060m, como se calculou
em 2-2)

Wa=_—13£><60=200]

Como neste caso nfio ha variacdo do
valor da energia potencial do mével, como
se explica que a resolugdo 2-1) nfo con-
duza a uma solugio idéntica as que se
obtém pelas resolugbes 2-2) e 2-8)7

Seja O (fig. 2) a posigdo do mével no
momento inicial. Se o corpo escorregasse
sem atrito, ao fim de 6,0 s encontrar-se-ia
em M, ao passo que, nas condigdes do
enunciado, se encontra em N, ao fim do
mesmo tempo.

M ¥ S
Fig. 2

Ora o facto de o trabalho das forgas
de atrito se referir a um percurso deter-

minado, ON, implica que uma resolu-
¢do do tipo 1-1) ou 2-1) s6 é admissivel
se as velocidades do corpo, ndo sujeito a
atrito, forem referidos ao instante em que
o movel passa por N; isto é, a resolugio
implica o calculo do valor de velocidades
simultineas no espago e nio no tempo.

Desta maneira para o problema 2)
vira a resolugéo

2-4) v2=27¢
com
J = 10 =Hm.s~
2
e
e=60m
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donde
22 =2><H>< 60 =600 m2.s2
o
1 1

ea=;><2><600—-?><2><400=200j.

Analogamente, para o problema 1)
teremos uma resolugdo equivalente:
1-4) »=2je¢

com

GAZETA DE
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7=98><01=0,98m.s"2
e=15m
v2=2><0,98><15 = 29,4 m2.5-2

€

sa=%><50><29,4——%><50><9=

— 510 ] = 0,122 kcal.

Estas solu¢des coincidem com os valores
encontrados nas resolugdes 2-2) e 2-3),
1-2) e 1-3), respectivamente.

A medida do tempo em Fisica Nuclear

por J. Sousa Lores

(Laboratério de Fisica e Engenharia Nucleares, Sacavém)

1. Introdugdo

Os intervalos de tempo em que de-
correm os fenémenos nucleares tém ordens
de grandeza compreendidas entre cerca

de 10% e 10" segundos. Num extremo
estd o intervalo em que, por exemplo, se
realiza uma reac¢do nuclear directa e que
¢ essencialmente determinado pelo tempo
de passagem duma particula incidente
através de um ntcleo; no outro situa-se
o periodo de vida do !87Re.

A esta enorme dispersdo nas ordens
de grandeza dos intervalos de tempo tém
de corresponder métodos diversos de me-
dida, mesmo quando os fenémenos a medir
sejam da mesma natureza. O periodo de
vida de sistemas nucleares é uma das
quantidades de maior significado em fisica
nuclear, e este artigo limita-se a consi-
derar a medigdo desses periodos;exclui-se,
por exemplo, a medigdo do periodo de
precessdo dum protdo num campo mag-
nético.

Os sistemas nucleares aqui referidos
constituem nucleos de 4tomos que, como

se sabe, sdo constituidos por protdes e
neutrdes. Quando estas particulas estfo
organizadas por forma a que o seu con-
junto tenha um minimo de energia poten-
cial, diz-se que o nucleo estd no seu
estado fundamental. Partindo deste estado
¢ possivel fornecer energia ao nucleo que,
assim, fica num estado excitado, o nticleo
regressa depois ao estado inicial, em geral
por emissfo de radiagio electromagnética
(radiacdo gama)—houve umadesexcitagio.
Por outro lado, pode acontecer que o
estado fundamental nfo seja estavel;
neste caso o nicleo vai emitir uma par-

ticula «, £~ ou 81 (ou absorver um elec-
trdo, transformando num neutrdo um dos
seus protdes) e o nucleo final tem um ni-
mero de protdes e neutrdes diferente do do
ntcleo inicial — houve uma desintegracio.

Num caso e noutro, o numero de trans-
formages por unidade de tempo € pro-
porcional a quantidade N de sistemas
ainda nfo transformados:

dN
1 ——=—2N
(1) 7
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ou, o que & equivalente,

(2) N = NO e—)\t

®) %Ij—=_moe-u

onde N; é o numero inicial de nitcleos
e A uma constante. O tempo necessario
para que o niimero de nucleos se reduza
T:M __ 0,693
, A A
nado por semi-vida ou periodo da espécie
nuclear em questfo.

O facto de a lei de declinio ser exponen-
cial implica que o tempo de vida de cada
nucleo possa ter um valor qualquer, de
zero a infinito; ou, por outras palavras,
torna impossivel prever o instante em
que determinado ntucleo se ird desexcitar
ou desintegrar. A vida média expectavel
de um nicleo,

r=f z‘e‘“/fme‘“=1/7\
0 0

¢, em qualquer instante, independente do
tempo que passou desde a sua formacdo;
os nucleos nfo envelhecem! Por outro
lado, é claro que a probabilidade de um
nucleo, observado a partir do instante
t=0, se transformar no intervalo d¢
(suposto pequeno) € proporcional a
erdt.

a -metade, y € desig-

Quando os perfodos a medir tém uma
ordem de grandeza entre, digamos, alguns
segundos e alguns anos (=108s) a deter-
mina¢io do periodo pode fazer-se con-
tando, em intervalos de tempo sucessivos
e numa mesma amostra, o nimero de
desintegragdes por unidade de tempo e
verificando qual o X (eq. 3) que melhor
reproduz os resultados experimentais.
Neste caso, como o leitor pode verificar,
nio é necessdrio nem determinar o nu-
mero total dos nucleos inicialmente na
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amostra, nem medir o numero absoluto
das desintegra¢bes havidas: basta deter-
minar o numero relativo de desintegra-
¢bes (isto €, niio é necessario fazer correc-
¢Oes sobre a eficiéncia do detector, 4ngulo
solido de deteccdo, etc., mas apenas fazer
medidas sucessivas, nas mesmas condi-
¢bes). Também nfo € necessario conhecer
o instante em que se formaram os ntcleos
que constituem a amostra.

Na secgio seguinte vio discutir-se os
métodos usados para a determinagio de
periodos longos; e nas restantes secgdes
os métodos directos e indirectos aplica-
veis a determinac¢do de periodos curtos
e muito curtos. Deve talvez frisar-se que
se néo tratam aqui os multiplos detalhes
associados a cada método; e também que
nio existem fronteiras rigidas entre os
dominios dos periodos longos, curtos ou
muito curtos.

2. Determinagdo de periodos longos

Quando os periodos a medir sdo lon-
gos (> 108s) quase ndo ha variagdo do
nimero de transformacdes observadas em
intervalos de tempo que nfo sejam téo
afastados entre si que tornem as medidas
impraticdveis. Assim, para um ntcleo
com o periodo de 103 anos, a diferenga
entre duas contagens separadas pelo in-
tervalo de 1 ano é da ordem de 0,1°.
A determinagio do periodo pelo método
indicado na secc¢fo anterior viria afectada
de erros grandes, e para periodos ainda
mais longos seria, de facto, impossivel.

A medigdo de periodos desta ordem
de grandeza pode fazer-se, embora se
trate dum processo técnicamente dificil,
usando a eq. 1 e determinando o ntmero
absoluto N de nucleos presentes e o

numero absoluto %Iti de desintegragbes

num dado intervalo de tempo.
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Outro processo corrente € baseado no
chamado equilibrio secular; trata-se dum
processo usado para a determinagdo de
alguns periodos de desintegragdo de ele-
mentos de familias radioactivas. Aqui um
nucleo A produz, por desintegragdo, um
nticleo B cujo periodo ¢ muite menor
do que o de A. Nestas condig¢des, e
depois de passado um tempo suficiente-

mente longo para que haja equilibrio,

o ntimero de nucleos das espécies A e B
que se desintegram por unidade de tempo
¢ o mesmo, isto €, '

Nala=Nsls.

A vida média do niicleo A é obtida atra-
vés desta equagio, conhecendo g e deter-
minando Nj e Ng (por separacgfio quimica
e pesagem, por exemplo). Assim se deter-
minou a semi-vida do 238U como sendo
4,5><10° anos; o nicleo B.{oi, neste caso,
0 226Ra cujo periodo é de 1,6 >< 103 anos.
A amostra foi tirada de um minério de
uranio (talvez seja interessante recordar
que a idade da Terra é da ordem dos
3>< 109 anos).

Existem também métodos indirectos
para a determinagio destes periodos.
Certas equagdes, verificadas empirica-
mente em muitos ntcleos radioactivos
o e f, relacionam o periodo com a ener-
gia das particulas emitidas; embora estas
relagbes ndo sejam exactas, elas sfo uteis
para uma determinagdo aproximada das
vidas médias.

Assim, a regra de Geiger-Nuttal rela-
ciona, para emisssores «, o periodo com
a energia da particula emitida, pela
equacio

logi=alogE + 4

onde @ e & sdo constantes conhecidas
aproximadamente e E, a energia da par-
ticula alfa. As constantes sfo tais que a
uma variacio dum factor de 2 na energia
corresponde um factor da ordem de 102
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no periodo; esta enorme variagdo tem,
aligs, uma explicagfio simples no contexto
da mecénica quantica.

A outra relagéio, aplicivel aos emisso-
res f, é conhecida pelo nome de regra
de Sargent,

A= /eEilax

onde E,... € a energia madxima das par-
ticulas beta emitidas e 2 € uma cons-
tante conhecida aproximadamente. (O va-
lor de & ¢ de facto diferente consoante
a desintegracdo é «permitida» ou «proi-
bida» em certa aproximagfio; estes deta-
lhes nio cabem, todavia, neste artigo).
Menos precisa do que a de Geiger-Nuttal,
esta regra permite contudo uma estima-
tiva razoavel do periodo de desintegragio.

3. Determinacdo de periodos curtos

Os métodos para a determinagfo de
periodos curtos sdo aqui separados em
métodos directos e indirectos. Classifi-
camos como métodos directos aqueles
que envolvem alguma forma de «relégio»
como aparelho de medida; ¢ como méto-
dos indirectos os que envolvem, de facto,
medidas de energia ou de outras gran-
dezas.

3.1. Métodos indirectos

Para periodos inferiores a cerca de

10™s, a medigio é sempre indirecta e
faz-se por varios métodos. Num deles
mede-se a largura em energia (!) do estado

(1) Os estados n#o estiveis ndo tém uma
energia bem definida. Os valores possiveis da
energia ttm uma distribuicio com uma forma
aproximadamente gaussiana de valor médio E
e largura a meia altura AE. Esta imprecisdo no
valor da energia esta relacionada com o principio
da incerteza.
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excitado. Este processo baseia-se no facto
de a energia e de o tempo serem grandezas
intimamente relacionadas (a propria lei
de:conservagio da energia pode ser dedu-
zida a partir das propriedades do tempo).
Em particular, prova-se em teoria quan-
tica (tomando como validas certas aproxi-
magobes) que

AE t=7

onde AE ¢é a largura a meia altura e «
o periodo do estado excitado; % € a cons-
tante universal de Plank, A largura do
nivel vai evidentemente corresponder a
mesma largura na energia da radiacdo
emitida: a radiagio tem uma distribuigio
em energia com a forma aproximada de
uma curva de Gauss, com centro em E
e largura a meia altura AE.

A medigio da largura energética de
um nivel é, assim, equivalente a deter-
minagido da sua vida média. Contudo,
razdes técnicas limitam este tipo de me-
didas a vidas médias inferiores a cerca

de 10" segundos, excepto quando as
técnicas associadas ao chamado efeito
Mossbauer podem ser usadas.

Neste artigo estamos mais interessa-
dos em medidas directas de tempo, e nédo
se vio apresentar os varios métodos para
a medida de larguras de niveis (ou, o que
é equivalente, da dispersfo em energia
da radiagfio emitida). Mas talvez seja in-
teressante dar aqui um exemplo no campo
das particulas elementares, que alids es-
tende a gama de intervalos de tempo para

além dos 10 %s.

A particula designada por N*, € for-
mada na difusdo (scattering) dum mesio =
com um protdo desde que a energia do
mesdo = incidente tenha um valor con-
tido num intervalo centrado a cerca de
1620 MeV — o que implica que a energia
da particula N* nfo é bem definida.
De facto, a probabilidade de formagio
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depende da energia incidente; um gra-
fico desta probabilidade em fun¢io da
energia tem uma forma de tipo gaussiano,
com uma largura a meia altura de cerca
de 120 MeV. Esta largura esta relacio-
nada com o periodo de N* duma maneira
analoga a que se descreveu acima; o pe-
riodo que assim se determina € de cerca
de 5><107s.

Terminamos esta breve referéncia aos
métodos indirectos aludindo a dois outros
métodos importantes: a excitagio de Cou-
lomb e a difusfo (scattering) de electrdes
de energia elevada. Em ambos os casos,
mede-se a probabilidade de o nucleo pas-
sar do estado fundamental ao estado exci-
tado de interesse; o periodo deste estado
estd relacionado com aquela probabili-
dade.

Na excitagfio de Coulomb, a passagem
ao estado excitado é provocada através
da interacgiio electromagnética (essencial-
mente do tipo electrostatico) do ntucleo
em estudo com um ido incidente. Na di-
fusfio dos electrdes, a excitagdo é provo-
cada por choque ineldstico de electrdes
sobre o nicleo; esta interacgfo é também
quase exclusivamente electromagnética.

3. 2. Mélodos directos

Consideram-se aqui os métodos que
utilizam alguma forma de relégio, isto &,
aqueles em que o intervalo de tempo a
determinar se wvai comparar com um
intervalo de tempo conhecido.

No caso de periodos curtos, é claro
que se tem que estar constantemente a
produzir os estados nucleares cujo periodo
se pretende determinar. As observacdes
necessarias a essa determinacio tém
agora que fazer-se em cada niucleo isola-
damente, e € do conjunto dessas observa-
¢bes que se vai extrair o valor do periodo.
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Para cada sistema nuclear mede-se o in-
tervalo de tempo entre o instante em que
o estado de interesse se formou e o ins-
tante em que se transformou noutro.
A lei expressa na eq. 3 indica que a pro-
babilidade de um ntcleo, formado no
instante #==0, se transformar deposs do
instante #, € proporcional a ¢-**; a com-
paracdo desta func¢io com os resultados
experimentais indica o valor de 1 apro-
priado a cada caso.

Os estados nucleares que estamos a
considerar sdo, em geral, produzidos por
um de dois processos: ou resultam da
transformacio espontanea doutro sistema
nuclear (acompanhada da emissdo de al-
guma espécie de radiagio) ou duma reac-
¢do nuclear provocada por particulas
aceleradas. No primeiro caso, o instante
de detecgdo da radiacfo emitida pelo sis-
tema inicial define o instante da formacio
do estado de interesse (isto &, o instante
em que se deve iniciar a marcha do nosso
relégio). No segundo caso pode, por exem-
plo, aproveitar-se uma radiagio emitida
a quando da formacio do estado excitado
ou pulsar-se o acelerador de particulas,
conseguindo desta maneira que o feixe
s6 atinja o alvo em instantes bem defi-
nidos (supde-se que a duragdo de cada
impulso de feixe é muito menor do que
o periodo a determinar). Mas, neste se-
gundo caso, podem também ser usados
outros processos que permitem uma deter-
minagio mais rigorosa do intervalo de
tempo entre a formacao e a transformacgéio
do estado cujo periodo se pretende deter-
minar: sdo os processos que ndo dependem
da resolucgdo temporal dos detectores de
radiagdo e da electrdnica associada, e que
se vio referir adiante,

Trés tipos de «relégios» sio usados
na determinagfo destes periodos. No que
vai seguir-se os métodos de medida serdo,
em correspondéncia, divididos em trés
grupos: electrénicos, tempo de voo e
efeito Doppler atenuado
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3.2.1. Mélodos electrénicos

Estes métodos sdo aplicdveis até cerca
de 10'”3 e tém variantes consoante a
ordem de grandeza do periodo a medir.
Aqui limitamo-nos a indicar os dois mé-
todos mais representatlvos

Para descrever o primeiro método
tomemos um exemplo cldssico: a deter-
minacgdo do periodo do estado excitado a
615 KeV no '81Ta. Este estado forma-se

‘no decaimento 3 do 8!Hf; o instante de

detecgdio da particula 8 marca o instante
inicial, z=0. A deteccdo da radiagio ¢y
resultante da desexcitagio marca o-ins-
tante 7/ em que se deu a transformacdo.

A experiéncia pode realizar-se como
segue. Coloca-se uma amostra de 181Hf
entre 2 detectores, um dos quais detecta
a radiagfio $ inicial e o outro a radiacéo
y final. O impulso proveniente do detec-
tor y é tratado electronicamente de ma-
neira a ter uma forma rectangular (quando
visto num osciloscépio), isto &, é trans-
formado num impulso normalizado de
amplitude A e duragio AT (pode to-
mar-se, por exemplo, A=1V e AT =
=0,1ps). O impulso proveniente do
detector B é atrasado dum tempo T;
este atraso consegue-se, por exemplo,
através dum multivibrador monostavel
(circuito electrénico do tipo que se usa
na base de tempo dos osciloscépios para
definir o tempo de varrimento). Ao fim
daquele intervalo T, gera-se um novo
impulso rectangular idéntico ao que se
formou a partir do impulso do detector y.
Finalmente é necessario um circuito sus-
ceptivel de determinar se os impulsos
normalizados provenientes dos dois de-
tectores se sobrepdem no tempo (ou, como
¢ costume dizer, se estdo em coincidéncia)
dando, quando houver sobreposi¢io, um
impulso de coincidéncia a ser contado.
Faz-se entdo variar o atraso T e para

‘cada valor deste atraso conta-se o numero

de coincidéncias correspondentes a um
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ntumero fixo de raios $ detéctados. Em
forma grafica os resultados apresentam-se
na fig. 1; a escala semi-logaritmica torna
muito simples a determinagio do valor
de 1 que, neste caso, corresponde a um
-periodo de cerca de 22 s, como o leitor
pode verificar. Talvez se deva acrescen-
tar que a actividade da fonte deve ser
suficientemente baixa para que decaimen-

YT T

(rel)

COINCIDENCIAS

0. L1 1 ]
0 20 40 60 80
ATRAZO, ps

Fig. 1 — Resultados experimentais relativos 2
determinagio do periodo do estado a 615 KeV
no 181Ta, A escala das ordenadas é logaritmica e
representa o nimero relativo de coincidéncias
observadas. As barras verticais em cada ponto
indicam o erro da respectiva determinacio.

tos 3 sucessivos tenham uma probabili-
dade muito pequena de ocorrerem em
intervalos de tempo da ordem de alguns
periodos (nfo temos, de facto, possibili-
dade de verificar se as radiagbes em
" coincidéncia provém do mesmo nucleo).
Tal como se acabou de descrever, o

método permite determinacdes até a ordem”

dos 1078-107%s; claro que neste limite

56

GAZETA DE FISICA

Dezembro 1970

tém que usar-se sinais normalizados de
muito curta duragfo, e os monostdveis séo
substituidos por outro tipo de circuitos
(linhas de atraso). '

O método acabado de referir tem - um
inconveniente sério: como a observagio
do decaimento se faz em intervalos.de
tempo préviamente fixados, perde-se essa
observagio para um grande numero de
nucleos cuja formacgdo foi registada. Este
inconveniente pode ser obviado de duas
maneiras. Numa delas faz-se com que o
atraso T seja incrementado automatica-
mente, a partir de T =0, por degraus
AT e regista-se o nimero de incrementos
ao fim do qual se detectou o decaimento.
Obtém-se um grafico semelhante ao da
fig. 1 representando T no eixo das abcis-
sas e o numero de decaimentos observa-
dos em cada degrau no das ordenadas.
Em geral utiliza-se 2 memoria dum ana-
lisador multicanal para registar o ntimero
de decaimentos, e o atraso é introduzido
incrementando o canal em que se faz o
registo ao fim de cada intervalo AT. Os
periodos a medir por este processo tém
um limite inferior de ~107%s. (O anali-
sador pode também ser usado desta forma
quando se observa o decaimento de uma
amostra).

A outra maneira consiste em usar um
circuito susceptivel de associar ao inter-
valo de tempo entre os dois acontecimen-
tos (formacgfio e decaimento) um impulso
cuja amplitude seja proporcional aquele
intervalo. A distribuicdo em amplitude
dos impulsos assim obtidos, isto &, o gra-
fico com a amplitude (e portanto, o tempo)
em abcissas e numero de impulsos obser-
vados em ordenadas, ¢ andlogo ao da
fig. 1, e dele se tira a mesma informacso.

O circuito apropriado a conversio
intervalo de tempo-amplitude nio é mais
do que a versdo electrénica do relégio de
dgua que os gregos designavam por cle-
psidra. Com efeito, na clepsidra o inter-
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valo de tempo era medido pela altura da
dgua num reservatério que se enchia
através de uma fonte que fornecia um
débito de dgua tdo constante quanto pos-
sivel. No circuito electrénico, geralmente
designado conversor tempo-amplitude,
carrega-se um condensador através duma
fonte de corrente ¢ constante. A variagio
da tensfo nos bornes do condensador,

AV=%A2,', ¢ assim proporcional ao

intervalo A¢ durante o qual o conden-
sador de capacidade C se esteve a carre-
gar. Este sistema permite medidas até

cerca de 107"'s.

Uma versdo muito simples dum cir-
cuito deste tipo, que a seguir se descreve
rapidamente, estd indicada na fig. 2. No
estado inicial o transistor () designado
por T3 comporta-se como uma fonte de
corrente constante: como a base estd a
massa (0V), o emissor tem uma tensfo
bem definida e a resisténcia de 2K Q ¢
atravessada por uma corrente bem deter-
minada (~10 mA). Esta corrente passa
pelo transistor T1, cujo emissor (e por-
tanto um dos bornes do condensador C)
estd a 9,3 V. Por T2 nio passa corrente
visto que tem a base negativa relativa-
mente ao emissor. '

O sinal que define o inicio do inter-
valo de tempo ¢ aplicado na base de T1;

(1) Um transistor &€ um elemento com 3 ter-
minais: base, colector e emissor, cuja represen-
tagdo esquemdtica (para o tipo #pn) se indica
na fig. 2. Quando o transistor & do tipo npn, a
tensdo no colector deve ser positiva relativamente
aos outros terminais, Nestas condigdes, o transis-
tor tem a propriedade de conduzir corrente entre
o emissor e o colector se, e s6 se, a base for sufi-
cientemente positiva em relacio ao emissor; a
diferenca de tensdo enire a base e o emissor varia
pouco com a corrente que passa entre o emissor
e o colector, tendo um valor tipico de 0,7 V para
um transistor de silicio, em condigdes usuais
aquela corrente € quase independente da tensido
entre colector e emissor.
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o sinal é negativo por forma a que T1
deixa de conduzir e toda a corrente de
10 mA que passa em T3 é extraida do
condensador C. O sinal que define o fim
do intervalo A# € positivo e aplicado a
base de T2; em consequéncia, a tensfio
no emissor deste transistor sobe e T3
deixa de conduzir, A tensfio num dos
bornes do condensador, inicialmente
9,3V ¢é agora <9,3-———10 mA ><Al>volt.

100 pF
Depois dum [tempo suficiente para se
fazer a leitura deste valor, eliminam-se
os sinais aplicados a T1 e T2 e o circuito
volta ao estado inicial.

3.2.2. Tempo de voo

A determinacgio de periodos pelo mé-
todo do tempo de voo €, em principio,
muito simples. O estado excitado é pro-
duzido através duma reac¢do nuclear pro-
vocada por uma particula acelerada.
Tome-se, como exemplo, a reacgio
180 (d, )"0 que pode ser usada para
formar o estado excitado a 871 KeV no
17Q; a particula acelerada é o deuterfio e
o alvo, muito fino, contém oxigénio de
massa 16. O deuterdo tem uma certa
energia cinética € um correspondente
momento linear (vector com a direcgdo
do feixe incidente, também designado por
quantidade de movimento). Como o mo-
mento linear se conserva, a soma dos
momentos lineares do 7O e do protdo tem
que ser igual ao momento linear do deu-
terdo; em particular, a protdes emergentes
a 180° relativamente ao feixe incidente
correspondem nucleos de 7O que se des-
locam na direc¢do desse feixe. A sua
velocidade pode ser exactamente cal-
culada usando as leis de conservagio da
energia (incluindo a energia libertada na
reacgio) e do momento linear. As veloci-
dades tipicas dos nucleos excitados nestas
experiéncias tém um valor da ordem de
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108-109¢m/s. A determinagio da distancia
desde o ponto em que o ntcleo se trans-
formou até o alvo, fornece, dado que a
velocidade é conhecida, uma medida do
.intervalo de tempo entre a formacio e o
decaimento. Estas distancias podem ser
medidas a partir dum valor minimo de
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alvo coloca-se um anteparo metdlico
plano; os nicleos excitados, formados na
reac¢do, vém chocar neste anteparo, onde
sdo parados (o tempo de paragem ¢é
<1025). O numero N de ntcleos que
chega ao anteparo anfes de se desexcitarem
¢ funcdo da distancia anteparo-alvo; e

-+ 20V
ARRANQUE (+10V)
_L_‘__ Ti
(+9.3V) R
_I_ . Para o sistema de
C; 100pF leitura de tensdo
-20V
+10V
PARAGEM (-1V)
COLECTOR
BASE
-20V EMISSOR
TIPO NPN

Fig. 2 — Esquema dum conversor tempo-amplitude. IEntre parénteses indicam-se valores

aproximados da tensdo que se estabelece em virios pontos do circuito na auséncia dos

sinais de arranque e paragem. Os outros valores da tensdo indicados sdo os das fontes

de alimentag¢do (420 V,+ 10V, —20V). No canto inferior direito indicam-se os termi-
nais dum transistor #p »# na representacio usual.

~10"%¢m e portanto o método & aplicavel
a periodos superiores a ~107"%s; na pra-
tica o outro extremo da regifdo de aplica-
bilidade situa-se em ~107"s.

Até recentemente o ponto em que o
nucleo se transformava era determinado
usando colimadores em frente do detector
de radiagdo. Depois, com o advento (1963)
de detectores de Ge(Li) de grande reso-
lugdo, tornou-se cémodo determinar
aquele ponto observando a energia da
radiagio gama detectada. Em frente do
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o leitor pode facilmente verificar que
d

N=Nye =7, onde N € o niumero total
de nucleos formados, ¢ a distancia, 7, a
velocidade e = o periodo. A radiagio de-
tectada tem uma energia que depende da
velocidade do ntcleo emissor (ou melhor,
da sua componente segundo a direc¢ido
nucleo-detector): € o conhecido efeito
Doppler que se resume na fé6rmula

E=E, <1+£—cose>
T e
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onde E ¢é a energia observada do raio y,
E, a energia do raio y quando emitido
em repouso, v a velocidade do nucleo
emissor, ¢ a velocidade da luz e ¢ o
angulo que a direcgfio de observagio faz
com a direc¢do de movimento do nucleo.
Por exemplo, no caso da radiagdo de
871 KeV' do 170, a uma velocidade de
~10%9¢m/s e a um angulo de observagdo

de <1209, o efeito Doppler provoca um -

abaixamento de cerca de 16 KeV na ener-
gia observada. Esta diferenca ¢ suficiente
para que um detector de Ge(Li) separe
a radiagdo emitida pelos nicleos parados

da emitida pelos ntcleos em movimento.’

O método de tempo de voo foi recen-
temente aplicado no campo da fisica até-
mica e estd tendo grande sucesso na de-
terminacdo de periodos de estados excita-
dos de atomos e ides. Aqui, um feixe de
ides é acelerado e passa através duma
folha metdlica com cerca de 1p m de
espessura; com probabilidades que depen-
dem da energia incidente, os ides podem
captar ou perder varios electres na folha
e ficam em estados excitados. Mede-se a
intensidade das linhas espectrais corres-
pondentes em fungfo da distancia a folha,
e faz-se a analise para a determinagéo dos
periodos duma maneira andloga a descrita
anteriormente. Note-se de passagem que
este método criou um novo ramo na fisica
atomica (designado em inglés por beam-
-foil spectroscopy) e que os seus resulta-
dos tém aplicagées em muitas areas, em
particular na astrofisica onde se observam
muitas riscas de atomos fortemente ioni-
zados.

3. 2.3. Efeito Doppler atenuado

O efeito Doppler ja foi referido na
sec¢io anterior como um efeito que per-
mite determinar a velocidade do nucleo
emissor de radiag¢do y: naquele caso esta-
vamos apenas interessados em saber se o
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nucleo ainda se deslocava no vazio (por-
tanto com a sua velocidade inicial) ou se
j& estava em repouso no anteparo. Indi-
cou-se de passagem que o tempo que o
ntcleo demora a reduzir a sua velocidade
desde ~109¢m/s até um valor negligivel
era <10-12s. Assim, utilizando o efeito
Doppler para determinar a velocidade do
nicleo no instante da emissdo y, e dado
que se conhece aproximadameuote a lei de

variagfo da velocidade do nicleo no inte-

rior do anteparo, temos um relégio que
se pode utilizar na determinagio de perio-
dos < 10-12s (isto €, inferiores ao tempo
de paragem dos ntcleos).

Uma das dificuldades técnicas deste
método € consequéncia da resolugdo dos
detectores, mesmo dos de Ge(Li). Como
o desvio Doppler ¢ dado por

AE=2 Ejcos®
c

uma variagfio de velocidade Awv=107cm/s
da, para Ej=1MeV, um desvio AE=0,3
KeV: com os detectores actuais isto esta
perto do limite da resolugfo possivel.
Outradificuldade resulta do conhecimento
pouco preciso da lei de variagdo com o
tempo da velocidade do nucleo emissor
dentro do anteparo.

O limite inferior dos periodos que se
podem determinar por este método é
~10-%s. Valores inferiores sio determi-
nados por métodos indirectos; e so foi
possivel atingir aquele limite através de
métodos que, embora envolvam uma me-
dida directa do tempo, ndo dependem da
resolucdo temporal dos detectores de
radiacio e da electronica associada.
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Introducdo a3 Teoria dos Quarks

por M. H. Carboso

(Bolseira do I. A. C. no Instituut voor Kernphysisch Onderzoek, Amsterddo)

1. Generalidades

Um dos campos mais interessantes
da Fisica é o da investigagio e estudo
das particulas elementares. Desde 1896
quando Thomson observou o desvio de
raios catédicos por campos eléctricos e
magnéticos, e identificou essa radiagio
como feixes de particulas de carga nega-
tiva, os electrdes, uma grande histéria
teria de ser contada até hoje em que
foram descobertas a volta de 100 parti-
culas a que ainda chamamos elementares,
embora o nome de subatomicas, para
algumas, fosse mais apropriado. As par-
ticulas elementares tém sido encontradas
em fontes radioactivas e radiacfo cosmica
(radiagfio de proveniéncia extraterrestre,
constituida essencialmente por particulas
positivas, a maior parte protdes, que
colidindo a grande velocidade com os
componentes da atmosfera produz elec-
troes, positdes, fotdes, mudes, mesdes,
bariGes). Mas o mais eficiente processo
de estudo e descoberta de particulas ele-
mentares tem sido o da produgdo artificial
em aceleradores, seguida de observagéo
em grandes cimaras de bolhas, onde se
produzem reac¢des que sio registadas em
centenas de milhar de fotografias. Sio
necessirias grandes energias para pro-
duzir reac¢bes novas, e por isso tém-se
construido maquinas cada vez maiores.
Os maiores valores de energia até hoje
atingidos foram obtidos em Serpukhov
(USSR) 70 GeV (protdes), em Brookhaven
(USA) 33 GeV (protoes) e no CERN
(Europa) 28 GeV (protdes), estando ja
projectada a construgio no CERN dum
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sincrotrdo de protdes de 200 GeV com
possibilidade de aumento até 300 GeV.
O maior acelerador de electrbes existe
em Stanford (USA) e atinge os 20 GeV.

2. Tipos de inleraccdo enlre particulas.

O modo de interacgdo de particulas
pode ser forte ou fraco conforme as par-
ticulas em jogo. Os nucledes (protées e
neutrdes), por exemplo, interactuam for-
temente, enquanto que reac¢des com lep-
toes (electrdes, mudes, neutrinos) envol-
vem interacc¢des fracas.

Atribui-se a interac¢do forte a um
campo mesonico (mesdes = e K). Assim,
por exemplo, a interac¢io entre nucledes
¢ devida a uma transferéncia de pides
virtuais de massa em repouso diferente
de zero, da mesma forma que o campo
electromagnético é transportado por fo-
tdes de massa em repouso igual a zero.
Os pides tém spin zero (sdo portanto
bosdes), paridade negativa, podem ter
carga positiva, negativa ou nula e por
terem massa em repouso diferente de
zero, e portanto grande energia, as forgas
que originam sfo de pequeno alcance
(I a 2 fm) embora extremamente fortes.

As interac¢bes fracas, responsdveis
por exemplo pelo declinio £ (# —p e~ )
e pelo declinio do mufo (ut-et4v, +p)
supdem-se ser devidas a um bosfo inter-
medidrio que terd grande massa e vida
muito curta mas que nunca foi encon-
trado. ‘

Se atribuirmos o valor 1 a intensidade
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da interacgio forte, a interacgdo fraca

terd uma intensidade 8.1 107", estando
portanto entre a interacgéio electromag-

nética (1/137) e a gravitacional (0.85<10°%).

NS N

VAVAVAVAVAVAVAS

VA VA

(a) (b)

Fig. 1 —(a) Troca de um pido virtual entre nu-

cledes. (b) O bosdo intermedidrio origina um par

de leptdes que, conjuntamente com o prbtéo,

constituem os produtos finais do declinio do
neutrdo.

3. Ndameros quénticos na classificagdo
das particulas

Em todos os processos até hoje estu-
dados, de macroscépicos até subatomicos,
ha conservacdo de energia, de carga, de
momento linear e de momento angular
dos sistemas. E no entanto ttil introduzir
outros parimetros cuja conservac¢do SO
é violada em determinadas interac¢des,
sendo essa interac¢do revelada precisa-
mente pela violagio da conservagdo do
parametro. E o caso dos ntimeros quan-
ticos paridade e estranheza que nio s#o
conservados em interacgdes fracas. H4
também parametros que sdo introduzidos
sem que qualquer significado fisico lhes
seja associado, mas apenas com o objec-
tivo de que certas leis de conservagio
sejam satisfeitas, como no caso da estra-
nheza e do niimero baridnico.

Vejamos entdo a definigdo dos nume-
ros quanticos mais importantes associados
as particulas elementares, assim como as
respectivas leis de conservacio:

B — Numero bariénico —ntmero 0, 1
ou —1. Os barides (p,n,A,X,Z,Q)
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possuem numero bariénico 1, e as res-
pectivas antiparticulas —1. Todas as
particulas que nfo sejam bariGes tém
ntumero bariénico zero. Verifica-se sempre
a conservacdo aditiva de nimero bario6-
nico, o que significa que um barido s6
pode ser originado por outro barido e que
um antibarifo correspondera ao desapa-
recimento'de um barido. Por exemplo, na
reacc¢éo
n— p + e+
B=1 B=1 B=0 B=0

B é conservado igual a 1. A lei da con-
serva¢ido do numero bariénico € a tinica
justificagdo para o facto de a reacgdo
# —~ et + v nio se verificar.

S — Estranheza —ntmero associado as
particulas chamadas estranhas, e que
assim sdo consideradas porque a sua vida
média é longa em relagdo ao tempo da
sua produgdo. As particulas estranhas
sdo ou barides que decaem para protdes
e pides, ou mesdes que decaem para
pides ou leptdes. Como as particulas
estranhas sio sempre produzidas em
pares, por exemplo s+ =~ - A04 KO,
supde-se que ha um numero quintico S
que lhes estd associado e que € conser-
vado nas interacgdes fortes e electromag-
néticas (assim A0 tem S=-—1; em KO0
tem S=1 uma vez que p e =, nio
sendo estranhas, tém S =0). Esse nu-
mero quantico, de que a particula estranha
ndo se pode ver livre, seria o respon-
savel pela sua longa vida média, pois s6
pode decair violando a conservagido de
SAl - p+5—; KO> nt 4 a-). No dia
em que pudessemos ter alvos de K0 por
exemplo, que bombardeados com A?,
produzissem p» e =~ com a mesma velo-
cidade da reaccio inversa, teriamos um
elemento a favor das razdes que levaram
os fisicos a considerar o namero S.

T —Spin isotépico — Este numero
quantico apareceu primeiro apenas asso-
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ciado aos nucledes. Uma vez que p e #
tém - massas nio muito diferentes e pro-
priedades semelhantes, diferindo essen-
cialmente na carga, podemos considera-los
como dois aspectos de uma mesma par-
ticula &V, e dizemos que /V é um dublete,
Imagine-se entdo uma fungio 7 que tem
o valor 1/2 para NV e cuja projecgdo T}
no eixo dos zz dum sistema ficticio de
eixos coordenados, s6- pode ser 1/2 ou
—1/2, No primeiro caso temos o protio e
no segundo caso o neutrdo. De forma
semelhante, dizemos que os pides por
exemplo, formam um triplete, pois exis-
tem =, = e =t+. Entdo 7—=1 para =,
e 73=1, 0, —1 dara os trés aspectos da
particula =. Tanto A® como Q™ (barides)
sio singletes: tém 7=0 e portanto
T5=0. As particulas sfo assim distri-
buidas em grupos de multiplicidade
2T+ 1, cada grupo possuindo particulas
que essencialmente sé diferem na carga.
Nas interac¢des que sfo independentes
da carga (interacgbes fortes) verifica-se
conservagdo do spin isotépico 7.

O — Carga — conservada em todas as
reac¢des qualquer que seja a interacgdo
em jogo.

Y —Hipercarga— Y=2(0 —T5)=
=B+4+S (féormula de Gell-Mann e Nishi-
jima). Uma vez que B € sempre conser-
vado, Y ¢é conservado nas interac¢des
fortes e electromagnéticas, tal como o
numero quantico S.

As antiparticulas tém todas estes nu-
meros -quanticos com o sinal contrario
dos das respectivas particulas, mas tém
a mesma massa ¢ a mesma vida média.

4. Quearks

Enquanto que os leptdes parecem ser
particulas simples, os barides e 0s mesoes
apresentam uma estrutura complexa,
Estes ultimos sio em conjunto denomi-
nados hadrdes, no sentido de que sdo as
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particulas que interactuam fortemente.
Os 6 numeros quanticos B S 7T 73 Y Q
associados aos hadrbes propSem-nos uma:
questdo essencial: sdo essas particulas
independentes umas das outras ou apre-
sentam uma. estrutura bdsica comum?
Assim como os nimeros 4 (numero de
massa), Z (numero atémico) e 7 (spin
isotépico) do nicleo, que provém aditiva-
mente dos nimeros quanticos /N (numero
nuclednico), O e 7 de cada um dos
nucledes, nos sugeririam que o ntcleo é
formado por nucledes, mesmo que nunca
os tivessemos observado, também os nu-
meros quinticos dos hadrbes sugerem a
existéncia de blocos na constituicdo de
cada um dos hadroes, e esses blocos, ou.
particulas, ou elementos de simetria, sio
os quarks.

FTABELA — Ndmeros quénticos dos quarks

Os numeros quanticos dos antiquarks obtém-se.

invertendo todos os sinais da tabela. p e »# nfo

significam protio e neutrdo, pelo que daqui em

diante escreveremos o simbolo dos nucledes com
letras maiuasculas.

r T, S B Y 0

p 1)2 1/2 0 1/3 1/3 2/3
n 12 —1/2 0 1/3 1/3 —1/3
A0 0 —1 1/3 —9/3 —1/3

Quark ¢ entdo um triplete unitario ¢
de elementos p, », A.

<
©
o8

Ne A of s
o )
- e - 05
2h et A
T e A N
(a) (b)

Fig: 2 — (@) Quark ¢. (&) Antiquark g¢.

A teoria matematica de grupos cha-
mada SU (3) — «special unitary group of
arrays of size 3<X3» —é a ferramenta
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matemdtica usada no processo de Gell-
-Mann (chamado «the eightfold -way»)

para, a partir dos tripletes unitarios ¢ e

g, obter os hadrdes. O processo chama-se
«the eightfold way» ou «modo de multi-
plicidade 8» porque sfio usados 8 numeros
quénticos: as trés componentes do spin iso-
tépico, a hipercarga e as duas componentes
de dois novos spins U e V relacionados
com os numeros quanticos atrds definidos.
Pela teoria SU(3), os hadrdes ficam dis-
tribuidos em grupos de 1, 8, 10 e 27 com-
ponentes. Esses grupos sio supermulti-
pletes de um determinado spin e paridade
em relagio aos 8 nimeros quanticos refe-
ridos.

Os mesdes obtém-se por composi¢Ses
gq, os barides por ¢ggg¢, e os antiba-
rides por ¢gg, sendo os respectivos
numeros quinticos obtidos aditivamente
dos ntimeros quanticos dos quarks cons-
tituintes. Assim, por exemplo, um neutrdo
N €é formado por nunp, Q7 por idi,
K~ por ph.

Vejamos quais sdo os spins e paridades
que os hadrdes podem ter nos seus estados
de menor energia, isto & quando o seu
momento angular é zero. Se supusermos
que os quarks tém spin intrinseco 1/2, os
mesdes, que sdo formados por elementos

gq, podem ter spin 0 ou 1. Para que a
paridade dos mesdes seja negativa (como
corresponde a realidade) supde-se que os
antiquarks tém paridade oposta a dos
quarks. Assim, obtemos para os mesdes
estados 07 e 17 . Os barides, formados
por elementos ¢g¢g, terdo spin 1/2 ou
3/2, e paridade positiva. Obtemos assim
para os barides estados 1/2+ e 3/2+.
Quer dizer, os spins dos hadrdes resultam
duma soma vectorial dos spins dos quarks.

Barides 1/2+ formam um octuplete, e
barides 3/2+ um decuplete. Tanto os me-
sées 0° como 1~ formam um singlete e
um octuplete.

A descoberta da particula Q7, pre-
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vista pelo «modo de multiplicidade 8»,
foi-a grande vitéria desta teoria, dando
razdes a continuagdo.do estudo de parti-
culas elementares seguindo esta via.
‘Este método no s6 prevé as dimensdes
dos supermultipletes, como explica a di-

Y

N¥ ° N”‘°° 1 1 °N¥+ oN’fH. -
L‘*-. 0;240 .ZH-
%79 -1 0="°
S 1 (N
%k kU R T

Y
P
NQ 1+ @

v = éA +
- ® 0 v © L)
= @ -1 4+ e=°
J] 1 1 1

- -1

Fig. 4 — Representacio de barides 1/2+.

ferenca de massas entre os respectivos
elementos. Generalizagbes do SU(3) tém
sido feitas, existindo por exemplo o SU(6)
que considera quarks com spins em direc-
¢Oes opostas, portanto quarks com 6 ele-
mentos, #, p, } com uma direc¢fio de spin
e n, p, ) com spin oposto.

5. Concluséo
Até agora falamos de quarks como se
eles na verdade existissem, o que est4d

longe de estar provado. Embora os fisicos
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experimentais procurem quarks nos pro-

dutos de colisdes a grandes energias, até
1969 ninguém tinha comprovado a exis-
téencia de um quark.

Tendo os quarks propriedades muito
pouco usuais, tais como uma frac¢do da
carga do electrdio e numero baridnico
fracciondrio, a sua identifica¢éo ndo pare-
ceria dificil pela primeira propriedade.
Ora se um protdo é formado por ftrés
quarks, a massa do quark seria a volta
de 1/3 da massa do protdo, no caso de os
quarks nfo estarem fortemente ligados.
Mas nessas circunstincias, produzir-se-
-iam quarks em grande quantidade nas
colisdes de particulas de grandes energias,
o que nio acontece. O que pode portanto
suceder é os quarks terem massa muito
superior 4 do protio e estarem assim
sujeitos a grandes energias de ligagdo.
Neste caso a impossibilidade de observa-
¢do de quarks seria devida a uma dificul-
dade técnica—a obtencdo de energias
maiores do que as actualmente disponi-
veis.

Em Setembro de 1969, dois fisicos
australianos declararam ter observado
quatro tragos em camaras de bolhas, que
apenas se podem atribuir a particulas de
carga 2¢/3, provenientes de «chuveiros»
produzidos por radiagdo cosmica. Todavia
este trabalho nio foi considerado pelos
especialistas suficientemente claro.
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A questdo estd portanto ainda em
aberto. Mesmo que os quarks ndo apre-
sentem existéncia independente, tém cer-
tamente valor pedagégico, pois consti-
tuem uma forma elegante e pratica do
estabelecimento duma «hierarquia» entre
os hadrdes. De qualquer forma, a possi-
bilidade de encontrar quarks nio esta
posta de lado; talvez venham a ser obser-
vados em Serpukhov (cujo acelerador ha
pouco tempo comegou a funcionar) ou
daqui a uns anos na CERN.
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Noticiario

Encontro de estudo sobre trabalho
cientifico

Com o patrocinio da Sec¢fio Regional
de Lisboa da Ordem dos Engenheiros, um
grupo de profissionais de Ciéncia promo-
veu, nos dias 1 e 3 de Junho passado, um
encontro de estudo subordinado aos te-
mas:
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1.°— Concepgido e organizagdo do tra-
balho cientifico (moderador:
Dr. David-Ferreira).

2. — O trabalho cientifico como pro-
fissdo (moderador: Prof. Torre de
Assuncio).

Nos debates foram focados o interesse
da ciéncia como factor de desenvolvi-
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mento sécio-econémico e a necessidade
da sua planificagdo. As participagdes
oficial e privada nos investimentos em
investiga¢do cientifica e em desenvolvi-
mento tecnolégico foram também dis-
cutidas pela assembleia, com particular
atengdo para o caso nacional.

Foi sublinhada a conveniéncia em rea-
lizar trabalho de prospec¢do no campo
das potencialidades nacionais em quadros
técnicos e cientificos e a necessidade da
contribuicdo efectiva dos trabalhadores
cientificos para o progresso do pais, atra-
vés da sua intervengdo na planificacéio e
na administracio do trabalho cientifico,
Foi assinalada a conveniéncia em procurar
definir as responsabilidades assim como
os direitos especificos dos trabalhadores
cientificos.

Por fim, foi proposta a constituicio de
uma comissio executiva com a funcio de
trabalhar no sentido da organizagio de
uma Associacio de Trabalhadores Cien-
tificos que congregue todos os que se
ocupem profissionalmente em ciéncia na-
tural, exacta ou social —fundamental ou
aplicada —incluindo o ensino da ciéncia.
Depois da proposta aprovada foi eleita
uma comissdo compreendida por um geo-
logo, um médico, um quimico, um enge-
nheiro agrénomo e um fisico.

Portugal na European Physical Society

Em {ins de 1965 foi esbogada a ideia
de criar uma Sociedade Europeia de Fisica,
que permitisse centralizar os assuntos de
interesse comum a todos os fisicos, no-
meadamente no que respeita a publica-
¢Bes de fisica, colaboracdo entre labora-
torios, discussio de problemas a nivel
internacional.

O primeiro encontro para tratar da
organizacdo dessa sociedade teve lugar
em Pisa a 16 de Abril de 1966, sob a
orientagdo do Prof. Bernardini, agrupando
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uma centena de lisicos europeus. Cons-
tituiu-se entfo um grupo de trabalho, que
mais tarde tomou o nome de «Steering
Committee», tendo o niumero de compo-
nentes deste. grupo aumentado gradual-
mente até atingir um total de 50 elemen-
tos na data da fundacdo da Sociedade.

Organizaram-se entretanto reunides
sucessivas dos delegados das varias So-
ciedades Nacionais de Fisica, para dis-
cutir as possiveis estruturas e campo de
actividade da projectada Sociedade, des-
tacando-se uma no CERN (Novembro
1966), uma em Londres no IPPS (Maio
1967), outra em Genebra (Janeiro 1968)
e outra em Praga (Maio 1963).

A 26 de Setembro de 1968 foi fundada,
em Genebra, a «European Physical So-
ciety» (E.P.S.) unindo fisicos dos mais
diversos paises da Europa. Estavam pre-
sentes sessenta e dois membros indivi-
duais e representantes de vinte e duas

‘Sociedades, Laboratérios ou grupos nacio-

nais de fisicos.

Esta Sociedade tem por finalidade con-
tribuir para o avango da fisica na Europa,
e paises vizinhos, podendo destacar-se
alguns exemplos praticos da sua impor-
tancia:

— H4 varios campos da fisica que
ultrapassam a capacidade de paises indi-
viduais; a Sociedade permite que possam
ser discutidos estes problemas supra-
nacionais envolvendo todas as comuni-
dades fisicas e aproximando-as.

— As publicagdes de Fisica na Europa
sdo bastante numerosas; a Sociedade pode
coordenar estas publicagdes e produzir
revistas especializadas de nivel muito
elevado.

— Existem varios cursos de verdo, por
vezes abrangendo os mesmos assuntos,
competindo uns com os outros para con-
seguir a colaboragdo dos cientistas mais
ilustres; a Sociedade pode ultrapassar
estes aspectos exercendo um papel coor-
denador ndo s6 nesses cursos, como em
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encontros e conferéncias nos varios paises
e ‘fazendo uma distribuigdo razodvel e
‘harménica dos fisicos que neles cola-
boram. ‘

— Outro assunto complexo e de muita
importancia, onde a Sociedade pode ter
aum papel central de troca de experiéncias
¢ informagdes, diz respeito ao ensino da
Fisica. ¢

A Conferéncia Inaugural desta Socie-
.dade teve lugar em Florenga, em Abril
de 1969, na qual esteve presente um
delegado portugués, como representante
da Sociedade Portuguesa de Quimica e
Fisica. O titulo geral da Conferéncia foi
«The Growth Points of Physics», sendo

oradores, na primeira sessfo, V. F. Weiss

Kopf sobre «Physics in Europe in the
20th Century» e P. M. S. Blackett sobre
«The old days at the Cavendish». Segui-
ram-se quatro meios-dias de sessdes ple-
ndrias e trés meios-dias de sessbes res-
tritas sobre os seguintes temas:

@) Astronomia, astrofisica, cosmolo-
gia e relatividade

b) fisica nuclear e de particulas ele-
mentares

¢) fisica da matéria condensada

d) fisica atomica, molecular e de
plasmas

¢) electronica e 6ptica quénticas.

Osrelatos sobre esta Conferéncia Inau-
gural foram publicados como niimero es-
pecial de «Supplemento al Nuovo Ci-
mento» e em edi¢cdo prépria da Sociedade
em 25 de Fevereiro de 1970.

Podem ainda encontrar-se descrigdes
detalhadas de tudo o que se refere a orga-
nizagdes e actividades da E. P.S. no bo-
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letim da Sociedade, «Europhysics News»,
recebido pela «Sociedade Portuguesa de
Quimica e Fisica», que, desde Fevereiro
de 1970, foi aceite como membro colectivo

da European Physical Society.

E de salientar o elevado interesse
desta nossa integra¢do num agrupamento
internacional como a E.P.S, onde se
debatem, com toda a actualidade, os di-
versos problemas da Fisica, e serd de
desejar que possamos vir a participar
activamente nalgumas destas reunides.
Seria também vantajoso que, muitos dos
que em Portugal se interessam pela Fisica,
se inscrevam como sécios ordindrios. indi-
viduais da E. P. S,, chamando-se a atengéo
para o facto de que, a sua cotizagfo serd
apenas 1/4 do valor normal, se forem
membros da Sociedade Portuguesa de
Quimica e Fisica. '

Ha diversos grupos onde podem inte-
grar-se, pois, desde Julho de 1969 tem
desenvolvido grande actividade algumas
divisdes especializadas, de entre as quais
se destacam a de espectroscopia atémica,
a da matéria condensada, a das baixas
temperaturas, a de fisica dos plasmas,
a de electrénica”quantica, tendo poste-
riormente sido criadas outras como a de
fisica nuclear e a das altas energias e
particulas elementares, além dum grupo
interdivisGes sobre computadores.

Existem ainda varias comissdes con-

sultivas, entre as quais anotamos a de
Conferéncias, a de Fisica Aplicada e
Fisica na Industria, a de Fisica e Socie-
dade, a de Publicagdes, a do Boletim EPS,
prevendo-se outras como as de Cursos
de Verfio e de IntercAmbio de Estudantes.

MaARIA TERESA GONCALVES










