6.5 Espectrometros de massa e identificacdo de particulas

A descoberta do elétron € o primeiro exemplo de uma identificacio de uma particula
com a ajuda de campos elétricos e/ou magnéticos. Mencionamos trés técnicas usadas na
descoberta do elétron. As trés usavam a relagdo entre o potencial de aceleracdo e a
velocidade, isto é, a férmula (6.4.1). Thomson media a velocidade com um campo
elétrico cruzado com um campo magnético, Wiechert usou uma técnica de tempo de
voo, Schuster e Kaufmann usaram o raio de curvatura da trajetéria num campo
magnético. Mencionamos ainda que a medida da frequéncia angular do movimento num
campo magnético poderia ser usada para medidas muito precisas da razao g/m.

Estas técnicas e outras parecidas podem ser usadas também para identificar outras
particulas eletricamente carregadas. O fisico Eugen Goldstein (que tinha inventado o
nome de raios catédicos) tinha descoberto um outro tipo de radiacdo gerada quando se
mantém uma corrente elétrica num gds rarefeito. Ele colocou um furo ou canal no
eletrodo negativo e observou uma radiagdo que passava através deste canal.
Consequentemente chamou esta radiacao de “Kanalstrahlen” (radiagdo do canal). Uma
andlise desta radiacdo com as técnicas mencionadas revelou que eles, ao contrario dos
raios catddicos, consistem de variados tipos de particulas, e os tipos dependem do gés
usado na descarga elétrica. Trata-se de fons positivos gerados a partir das moléculas do
gds na ampola de viacuo. A figura 6.5.1 mostra esquematicamente a geracdo destes
raios.

Fig. 6.5.1 Geragdo de Kanalstrahlen.

Com técnicas parecidas com aquelas usadas na descoberta do elétron, pode-se medir o
quociente ¢g/m ou equivalentemente m/q destas particulas e obter desta forma

informagdo a respeito da composicdo quimica do gds na ampola. A partir desta ideia
foram desenvolvidas finas técnicas de andlise quimica e inventaram-se aparatos
extremamente sofisticados, muitos destes comercialmente disponiveis. Estas mdquinas
tém aplicagdes nas mais diversas dreas como: pesquisas sobre a origem do sistema
solar, geofisica, histéria do clima terrestre, datacdo na paleontologia e arqueologia,
biologia, medicina, quimica, controle de qualidade de alimentos e de combustiveis,
criminalistica, ..... — E praticamente impossivel lembrar-se de todas as aplicacdes.

O uso da féormula (6.4.1) que relaciona a velocidade das particulas com o potencial que
as acelerou é um ponto fraco nos trés métodos usados pelos pesquisadores envolvidos
na descoberta do elétron. Serd que a aceleracdo partiu mesmo da velocidade zero? No
caso dos raios catddicos esta formula é até razoavelmente confidvel. Pelo menos
podemos ter certeza de que a maior parte dos elétrons foi liberada na superficie do
catodo de tal forma que estes elétrons realmente percorreram a diferenca de potencial

entre catodo e anodo. Mas no caso da radiacdo do canal se trata de fons positivos que

308



foram gerados em algum lugar desconhecido no gés. Entdo ndo temos um valor exato
do potencial que os acelerou. Por esta razdo é conveniente usar uma técnica que nao
dependa do valor exato do potencial acelerador. Os fons sdo acelerados e se forma um
feixe destas particulas. Mas em vez de confiarmos num determinado valor de energia
passada para as particulas, podemos selecionar particulas com um determinado valor de
velocidade. Isto pode ser feito com um campo elétrico perpendicularmente cruzado com
um magnético, ambos perpendiculares ao feixe de particulas e com sentidos tais que a

trinca ordenada <l§,\7,E> forme um triedro direito. Sabemos que somente as particulas

cujo moédulo de velocidade obedece a condicao ‘E‘ = |\7H§‘ seguirdo uma trajetoria

reta. Colocando obstiaculos com orificios alinhados com esta trajetéria ndo perturbada,
podemos filtrar particulas que possuem um moddulo de velocidade da nossa escolha. A

escolha € feita com um ajuste de ‘E‘ e ‘B‘ . A figura 6.5.2 mostra um filtro de

velocidade com campos cruzados acoplado a uma fonte de fons positivos.

gas rarefeito

bomba de vacuo

Fig. 6.5.2 Fonte de fons positivos junto com um filtro de velocidade. No lado direito da figura o tubo de
vacuo continua dando acesso a outros elementos de um espectrometro de massa completo.

il 1 P '} 7 Fig. 6.53 Parte de um filtro de

e oo f » velocidade num laboratério de fisica
atobmica do Departamento de Fisica da
Universidade Federal de Juiz de Fora. O
campo magnético é gerado por dois imas
permanentes (blocos escuros) € o campo
elétrico é aplicado com a ajuda de duas
placas de aluminio. Agradecemos ao Prof.

Féabio Zappa por fornecer este exemplo.
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Com um feixe de particulas de velocidade selecionada, pode-se agora efetuar uma
separacdo das espécies pelo valor do quociente m/q. Um campo magnético uniforme

perpendicular ao feixe de particulas pode cumprir esta tarefa. Dependendo dos valores
de m/q, as diversas espécies de particulas percorrerdo trajetdrias circulares com raios
diferentes como mostra a figura 6.5.4. Entdo as espécies sdo separadas como as cores da
luz branca quando passa por um prisma.

Fig. 6.5.4 Esquema de um espectrometro de
massa simples.

Por causa desta  analogia  estes

instrumentos sdo chamados de

espectrometros de massa. O complemento

“de massa” ndao é no fundo totalmente

® adequado porque a separacao € pelo valor

L:l‘ selecionador P 7 ®g de m/q e ndo apenas da massa. Mas

de velocidade| o o o @  Mmuitas vezes pode-se adivinhar o valor da

B carga, ja que ela tem que ser um multiplo

inteiro da carga elementar, e a informacao
sobre m/q ¢& essencialmente também uma informacao a respeito da massa.

QR ®

o
(024

Fonte de ions

O ultimo passo da andlise das espécies € alguma detec¢do dos fons. No caso mais
simples este detector pode ser um copo de Faraday ligado num amperimetro muito
sensivel cuja outra entrada esté ligada na Terra, ou seja, no potencial comum do tubo de
vacuo onde as particulas se movem livres de forcas externas. O amperimetro daria um
sinal proporcional ao fluxo das particulas cuja razdo m/q junto com o campo

magnético guia-as para dentro do copo de Faraday. Para poder medir os fluxos de
diversas espécies, o copo de Faraday pode ser montado num trilho que permita mové-lo
como mostra a figura 6.5.4.

Mas seria dificil detectar pequenas quantidades de substancia com este tipo de detec¢cao
com um simples coletor de carga elétrica. H4 detectores que amplificam o sinal. Nestes
detectores o fon incide numa placa de um condutor especial que libera elétrons com
muita facilidade. O impacto de um ion nesta placa libera tanta energia que alguns
elétrons da superficie sdo jogados para fora da placa. Estes elétrons sdao acelerados num
campo elétrico e caem numa outra placa deste material especial e liberam outros tantos
elétrons. Repetindo este processo algumas vezes, gera-se uma quantidade enorme de
elétrons a partir do impacto de um tnico fon. A figura 6.5.5 mostra um esquema deste
tipo de detector.

Fig. 6.5.5 Detector de fons com
multiplicador de elétrons. (a) Esquema
fisico, (b) esquema elétrico.

Estas placas que emitem elétrons
ao serem impactados por particulas
A 3 1 de alta energia sdao chamadas de
dinodos. Para manter diferencas de
(b) potencial entre estes dinodos, usa-
se uma unica fonte de alta tensdo e
os potenciais dos dinodos sao
gerados com um divisor de
-1000 V voltagem. A corrente de elétrons
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que chega ao ultimo eletrodo (anodo A) € registrada com um amperimetro. Com estes

8 z 12 £ . ,
detectores podem-se gerar na ordem de 10° até 10° elétrons com um tunico fon
incidente.

No detector mostrado na figura 6.5.5, os resistores do divisor de voltagem que fornece
os potenciais dos dinodos sdao conectados externamente no detector. Existe uma forma
deste tipo de detector no qual os dinodos e o divisor de voltagem sdo uma peca sé. Toda
a fileira de dinodos e de resistores € transformada num tnico tubo com paredes com
baixa condutividade. A figura 6.5.6 mostra o esquema deste tipo de detector.

Fig. 6.5.6 Tubo de multiplicagio de
elétrons para deteccdo de particulas
carregadas.

Com o principio deste tipo de

detector pode-se formar um detector

-500 V com resolucdo espacial, ou seja, um

detector que informa ndo apenas que

chegou um fon, mas informa também

o local da chegada. Colocam-se muitos destes tubos paralelamente formando uma
fileira. Desta maneira nao é preciso colocar o detector num trilho e mové-lo para efetuar
uma varredura dos valores de m/¢g. Com uma varredura feita com o movimento do

detector, precisa—se manter o
feixe de particulas durante todo o
processo. Entdo a utilizacdo de
um detector tnico mével implica
=0 num gasto alto de substancias.

=0

=0 Consequentemente este tipo de
[£0 | espectrOmetro ndo serve para
/=0 amostras com pouca substincia.
0 Neste caso ¢é vantajoso usar
detectores com resolucao
=0 espacial. A figura 6.5.7 mostra o
=0 esquema deste tipo de detector
=0 multiplo.
=0

Fig. 6.5.7 Detector com resolugdo
espacial.

-500V Ha um outro tipo de analisador de

massa que usa a frequéncia

angular de rotacdo num campo magnético uniforme para a determinagcdao do quociente
q/m. Este aparato é conhecido com a sigla FT-ICR MS (Fourier Transform Ion
Cyclotron Resonance Mass Spectrometer). Os ions que devem ser analisados sao
injetados no centro de uma camara de vacuo. Em toda a camara existe um campo
magnético extremamente intenso e muito estdvel. Neste espaco se cria também um
campo elétrico oscilatério com uma frequéncia angular ®. Aqueles fons cuja velocidade

angular ®_,, = ‘qB/ m‘ coincide com ® receberdo energia desta oscilacio elétrica no
ritmo certo e estes seguirdo em Orbitas espirais até a parte mais afastada do centro da
camara. Geralmente ha mais de um tipo de fon na amostra. Para levar todos os tipos de

ions para uma Orbita circular grande, a frequéncia angular ® € variada. Uma vez que
todos os fons foram acelerados e levados para uma O6rbita de grande raio, o campo
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oscilatério € desligado. Entdo agora ha varios pacotes de ions circulando, cada pacote

com a sua velocidade angular caracteristica ®,,, = ‘qB/ m‘ . Estas cargas em movimento

circular induzem em dois eletrodos existentes na camara um sinal elétrico V.. (f).

Cada pacote de ions contribui para este sinal com uma oscilacio cuja frequéncia angular
¢ a do pacote:

(contribuigdo do pacote com carga especificag/m) = A, cos (0) im0, ,m)
(6.5.1).
A amplitude A, desta oscilagdo € proporcional ao nimero de fons dentro deste

pacote. Sdo estes valores que devem ser determinados. A maneira de obter estas
amplitudes A , € com o cdlculo da transformada de Fourier do sinal V,,,,, (7).

Ao contrério dos demais espectrometros de massa, o FT-ICR MS mede todos os ions ao
mesmo tempo e sem separa-los espacialmente. Isto tem como consequéncia de os sinais
captados serem fortes mesmo que cada tipo de fon esteja presente apenas numa
concentracdo infima. Pode-se mostrar que este fato melhora a razdo entre sinal e ruido'.
Tipicamente uns 200 fons de uma espécie sdo suficientes para gerar um sinal detectavel.

Fig. 6.5.8 Funcionamento de um espectrometro de massa por transformada de Fourier. A esquerda: fase
de aceleragdo e criagdo de pacotes de fons em O6rbita circular grande. A varredura de frequéncia (grafico
na caixinha do gerador) estd mostrada exageradamente répida. A direita: Leitura do sinal induzido em
eletrodos e andlise de Fourier. O tridngulo simboliza um amplificador.
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Este método de Andlise de Fourier de Ressondncia Ionica de Ciclotron fornece
espectros de massa com altissima resolucdo na massa. Isto permite distinguir até
moléculas que nominalmente teriam a mesma massa, mas cuja massa verdadeira difere
ligeiramente por causa da energia de ligacao nuclear. Por exemplo, a tabela 6.5.1 mostra
valores de massas (em Dalton) de alguns elementos. Olhando os fons Cj7Hy™ e

"Isto é um efeito que foi primeiramente descoberto na espectroscopia éptica, em que a transformada de
Fourier também pode ser utilizada. O efeito € conhecido como vantagem de Fellgett.
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CiH170" superficialmente, eles teriam a mesma massa, 225 Da. Um espectrometro
de massa de baixa resolug@o nio seria capaz de destingi-los. Mas por causa das energias
de ligacdo nuclear e com a famosa férmula E =mc’ , as verdadeiras massas sdo
ligeiramente diferentes:

massade C.,H,," 225,16378 Da

(6.5.2)
massa de C,;H,,0" = 225,12739Da
Tabela 6.5.1 Massas de isétopos estdveis de Hidrogénio, Carbono e Oxigénio e do elétron.
Elemento Massa [Da]
H' 1,007825
C'? 12 (exato por defini¢do da unidade Dalton)
0'° 15,99491461956
e 5,48579909070 x 10~

Num aparato de FT-ICR estes casos de massas quase iguais podem ser distinguidos.

Isto ndo significa necessariamente que um espectrometro de massa simples com baixa
resolucdo ndo possa distinguir as moléculas com massas quase iguais. Além da
separacdo das massas e a deteccdo, hd ainda um terceiro aspecto importante nos
espectrometros de massa, a saber, o processo de ionizacdo. Dependendo do método que
se usa, uma espécie de molécula grande € quebrada de diversas maneiras durante o
processo de ionizacdo. Entdo em geral a ionizacdo de uma amostra de moléculas M

fornece uma mistura de fons de fragmentos M, M, ... da molécula original.

(a) M’
b) M. +M,"
M,/ +M,"+M*
M (¢) M/ +M+M, 6.5.3)
ionizagao (d) Mg+ +Mh2+

© C1:HiCl:O*
pesee

Cl C12H4C|4O cl

C12H4C|402+\

~CuHJCls?

fluxo/fluxo(Ci2H4Cl.O")
1
 C12H4Cl:0"

0 100 200 300 400 500
me/q [Da]

Fig. 6.5.9 Exemplo de espectro de massas dos fons gerados por ionizagdo por impacto com elétrons nas moléculas
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C,H,Cl1,0. Alguns dos fons estdo indicados. Picos ao lado direito do pico molecular C;,H,C1,0" sdo causados pela
presenca de is6topos diferentes na amostra.

Consequentemente uma determinada espécie quimica M resulta num conjunto grande
de picos no espectro de massa. A figura 6.5.9 d4 um exemplo de um espectro de massa
da espécie 2,3,7,8-tetrachlorodibenzofuran ionizada por impacto de elétrons.

Estes padrdes de picos funcionam como as impressdes digitais das pessoas. Mesmo
duas espécies quimicas, que contém exatamente os mesmos atomos e consequentemente
tém a mesma massa’, dariam padrdes de picos diferentes se as moléculas tiverem
estruturas quimicas diferentes e com isto se quebram em fragmentos diferentes. Entao
com o conhecimento do método de ionizagdo, um espectro de massa pode até fornecer
informacao estrutural da molécula.

Falamos que o conjunto de picos num espectro de massa € como uma impressao digital.
Pois bem, imaginem que um detetive quisesse mostrar que determinada pessoa viajou
no metrd. Ele examina as marcas digitais deixadas pelas pessoas num destes canos de
aco inox que servem para se segurar numa curva ou freada. Obviamente este detetive
ndo terd sucesso. Centenas de marcas digitais, uma em cima da outra, ndo permitem
distinguir nenhuma delas. O mesmo acontece na andlise quimica com um espectrometro
de massa quando a amostra contém uma mistura de centenas de substancias. Esta € a
situagc@o tipica com amostras na biologia. Neste caso pode-se fazer uma separagdo
prévia das espécies com métodos chamados de cromatografia, que sdo baseados no
arraste de substancias em algum fluxo.

Quando esta separacdo de espécies nao for possivel, ha ainda outra forma de analisar

misturas complexas de substincias. Pode-se usar um método de ionizacdo que

+
9

praticamente ndo quebra as moléculas e produz predominantemente os fons (M+H)

(M+2H)™",(M+3H)™" ..., onde (M+nH)"" significa o fon obtido da molécula M

através de um acréscimo de n prétons. Depois estes fons sdo analisados com o método
de Analise de Fourier de Ressonancia Ionica de Ciclotron. Neste método cada espécie
M resulta numa familia de picos relativamente pobre, isto €, com poucas linhas e
altamente resolvidas. A resolucdo do método FT-ICR € tdo alta que a composi¢do de
misturas com até 11000 espécies pode ser analisada®. O método de ionizagdo que ndo
quebra as moléculas é conhecido com o nome de “ionizacdo por eletrospray” (ESI
elektrosprayionisation). Neste método a amostra € dissolvida num solvente e goticulas
da solucdo sdo positivamente carregadas ao sairem de uma agulha para uma camara de
baixa pressdo. Nesta camara o solvente evapora reduzindo o diametro da goticula. Com
a diminuicdo do didmetro a densidade superficial de carga da gota cresce e chega num

valor limite* e a gota explode jogando fons para fora.

E evidente que os espectrometros de massa sdo ferramentas importantissimas na
pesquisa quimica e biolégica. Mas ha ainda outras aplicacdes curiosas. Por exemplo, a
razdo da abundéncia dos isétopos O'® e O' em amostras de gelo e em calcita formada

2 A todo rigor, duas moléculas com os mesmos dtomos, mas com estruturas diferentes, podem ainda ter
massas ligeiramente diferentes porque as energias envolvidas nas ligacdes quimicas também resultam
numa diferen¢a de massa. Mas estas diferencas sdo tdo pequenas que elas escapam mesmo da resolugdo
do FT-ICR MS.

’ C. A. Hughey, R. P. Rodgers,A. G. Marshall: Resolution of 11000 Compositionally Distinct
Components in a Single Electrospray Ionization Fourier Transform fon Cyclotron Resonance Mass
Spectrum of Crude Oil. Anal. Chem. 2002, 74, 4145-4149

* Limite encontrado em 1882 por Lord Rayleigh (12/11/1842— 30/06/1919).
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por crustdceos permite reconstruir a histéria climatica de Terra’. Moléculas de d4gua com
o isétopo O'® evaporam mais facilmente que moléculas de dgua com O' . Em
contrapartida as moléculas de d4gua com 0" no vapor sdo as primeiras a condensar. Isto
leva a uma separagdo destas espécies no globo terrestre. As primeiras chuvas nas
regides tropicais sdo mais ricas em O'® enquanto o restante de umidade que é levada
para as regides polares tem menos O'®. Em épocas mais frias esta diferenca fica mais
acentuada. Dai resulta que durante eras glaciais a abundancia de O'® na neve das
geleiras polares era menor e maior em sedimentos de calcita nas regides tropicais. Entdo
amostras de cilindros verticais de gelo tiradas de geleiras e de cilindros de sedimento
nos oceanos podem contar a histéria climdtica de Terra quando analisadas num
espectrometro de massa. Infelizmente hd diversos erros sisteméticos nestes métodos,
por exemplo, erros por causa da influéncia da salinidade do mar no processo de
evaporacao da dgua. Entdo os resultados destas pesquisas devem ser vistos com cautela.
Estes métodos de medida de temperatura se chamam métodos proxy® . Também a
datacdo de objetos arqueoldgicos baseada em abundancias de isétopos de elementos
como argdnio ou carbono aproveita a alta sensibilidade dos espectrometros de massa.

Mencionamos apenas alguns tipos de espectrometros de massa. Ha uma grande
variedade de técnicas no mercado. Especialmente na datacdo arqueoldgica por
abundancia de radiois6topos usam-se espectrometros especiais envolvendo processos de
aceleracdo das particulas para altas energias. Como esta secdo faz parte do capitulo da
forca magnética, enfatizamos especialmente os espectrometros que envolvem o campo
magnético. O desvio da trajetéria de particulas carregadas num campo magnético €
também uma das principais ferramentas na pesquisa sobre particulas elementares.

Na fisica de particulas elementares se observam particulas que saem de uma colisdo
entre um projétil e um alvo. Para muitas das particulas resultantes, sua identificacdo é
feita com medidas geométricas das trajetdrias num campo magnético intenso. Para
poder medir os raios de curvatura destas trajetorias, € necessdrio registrar as trajetorias
ou tornéd-las visiveis. Uma técnica de tornar trajetérias de particulas visiveis foi
inventada por Charles Thomson Rees Wilson'. Sua invencio é conhecida como cimara
de névoa ou camara de Wilson. Numa camara fechada se cria um vapor de dgua ou de
alcool supersaturado. Quando uma particula eletricamente carregada passa com alta
velocidade por este vapor, ela deixa um rastro de fons, e estes fons servem como
nucleos de condensagio para o vapor. Entdo ao longo da trajetoria da particula se forma
uma fileira de goticulas de névoa. Colocando este tipo de instrumento num campo
magnético, pode-se medir o raio de curvatura da trajetéria. A particula perde energia ao
atravessar o gas ou outro material, e isto resulta numa modifica¢cao do raio de curvatura.
Isto permite estimar a energia da particula e consequentemente a razdo ¢/m. Algumas
descobertas fundamentais sobre o mundo das particulas subatomicas foram feitas com
este método. A figura 6.5.10 mostra uma imagem do trabalho® de C. D. Anderson’ que é
considerado a descoberta do pésitron (antiparticula do elétron).

5 Veja por exemplo: http://earthobservatory.nasa.gov/Features/Paleoclimatology_OxygenBalance/

® Do inglés, Proxy significa procurador. A razio dos is6topos representa a temperatura como se fosse uma
pessoa com procuragdo que representa outra ausente.

’ Charles Thomson Rees Wilson (14/02/1869 — 15/11/1959) estava investigando a formagio de nuvens.
Na tentativa de reproduzir no laboratério aquilo que acontece na atmosfera terrestre, ele descobriu que
particulas eletricamente carregadas podem marcar sua trajetéria num vapor supersaturado.

® Anderson, Carl D. (1933). "The Positive Electron". Physical ~ Review 43 (6): 491-
494. DOI:10.1103/PhysRev.43.491
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Fig. 6.5.10 Trajetéria de um pésitron antes ( E = 63MeV) e depois (E =23MeV ) de passar por
uma placa de chumbo de 6 mm de espessura. Num campo magnético de 1,5 T, que aponta da posi¢do do
observador para a imagem, a trajetdria se curva para a esquerda indicando que esta particula tem carga
positiva. Se a particula fosse um préton, sua energia (julgando pela curvatura da trajetdria superior) teria
o valor de E =0,3MeV e, de acordo com dados empiricos, um préton com esta energia ndo poderia

voar tdo longe no ar. Os tragos visiveis sdo formados por intimeras goticulas de névoa numa camara de
Wilson.

Em 1952 Donald A. Glaser'® inventou uma
modificagdo da camara de Wilson. Em vez de usar
um vapor supersaturado, ele usou um liquido
superaquecido, ou seja, um liquido que pelos
valores de temperatura e pressao ja deveria estar na
forma gasosa. Quando uma particula ionizante
atravessa este liquido, ela deixa um rastro de
minusculas bolhas de gas. Estas camaras de bolhas
foram muito usadas nos grandes laboratérios de

vl pesquisa de altas energias. A figura 6.5.11 mostra o
4 Lk e primeiro “flagrante” de um neutrino numa camara
PR - de bolhas.

Nos anos 60 Georges Charpak“ inventou a cdmara
proporcional multifios, um detector parecido com o contador de Geiger, mas com
diversos fios e capaz de informar a energia da particula e a geometria da trajetéria. Esta,
operada numa regido com intenso campo magnético, pode informar sobre a razdo g/m

das particulas e permite altas taxas
de aquisicdo de dados, ja que ela é
lida eletronicamente. Com todos
estes detectores o desvio da
trajetéria causada por um campo

. _ magnético € um ingrediente
R e essencial para a interpretacdo dos

R : resultados.

Invisible neutfine

o collides with proton

- The 'Neutring Event' .
! Nov. 13,1970 — Woerld’s first

Fig. 6.5.11 Flagrante de neutrino numa
camara de bolhas.

b et a SRR B Colision creates : "FirstNeutrinoEventAnnotated" by Argonne
hydrogen bubble chamber . o National Laboratory - Image courtesy of
i N =i , " _ | Argonne National Laboratory. Licensed under
— ' —— Public ~ Domain  via  Commons -

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:FirstNeutrinoEventAnnotated.jpg#/media/File:FirstNeutrinoEventAnnotate
djpg

? Carl David Anderson (03/09/1905 — 11/01/1991) descobriu ndo apenas o pésitron, mas, junto com o seu
aluno Seth Henry Neddermeyer (16/09/1907 — 29/011988), descobriu também o muon, uma particula
negativamente carregada e 207 vezes mais pesada do que o elétron.

' Depois de inventar a cAmara de bolhas e de trabalhar em fisica de particulas elementares, Donald
Arthur Glaser (21/09/1926 — 28/02/2013) estudou biologia, pesquisou sobre cancer de pele e fundou a
primeira empresa que trabalhava com manipulacdo genética. Mas sua linha de atuacdo mudou mais uma
vez e ele se transformou num especialista de neurociéncia.

""" Georges Charpak (Originalmente Jerzy Charpak, 01/081924 — 29/09/2010) nasceu em Dabrowica
(Poldnia - Ucrania) de uma familia judia. A familia emigrou para a Franca em 1931. Durante a Segunda
Guerra Mundial Charpak lutou na resisténcia francesa, mas foi capturado e enviado em 1944 para o
campo de concentracdo em Dachau onde permaneceu até a libertacio do campo em 1945. Depois da
guerra ele estudou engenharia civil. Fez um doutorado em Fisica e entrou no CERN onde inventou a
camara proporcional multifios e outros detectores de particulas.
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Exercicios

E 6.5.1: A figura 6.5.4 mostra um espectrometro de massa simples no qual a varredura
de valores de ¢/m ¢ feita com o movimento de um detector inico ao longo de um

trilho. Pense numa maneira de fazer uma varredura de valores de ¢g/m sem mover o
detector e sem o uso de um detector multiplo com resolucdo espacial.

0,3978 T

BRIV R®
BRIRXIIVRIIX

BRIV Y ®
BPIIIVR®
g (S R RS0 (024

143,8 mm

-

Filtrov

t] Fonte de fons

E 6.5.2: fons com carga ¢ =-1,602.10""C saem de uma fonte
de fons e passam por um filtro de velocidade com um campo
elétrico de 1,000<10°V/m e um campo magnético de 0,2860T

(campos cruzados como explicado na aula). Estes fons entram
numa regido com campo magnético uniforme de 0,3978 T e

descrevem uma trajetéria circular com diametro de 143,8 mm.
Calcule a massa dos fons. Qual sera a espécie quimica?
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