Introducao comum aos Problemas 1 e 2!

Para explicar a conservacdo da energia ¢ do momento linear na desintegragdo [, o fisico austriaco
Wolfgang Pauli previu em 1930 a existéncia de uma particula de massa nula, ou praticamente nula, sem carga
eléctrica e com uma interaccdo muito débil com a matéria, sendo, por isso, muito dificil de detectar.
Posteriormente, Enrico Fermi deu-lhe o nome de neutrino. Em 1956, Clyde Cowan e Frederick Reines
verificaram experimentalmente a sua existéncia. Hoje em dia os neutrinos sdo entendidos como particulas
fundamentais para se compreender o Universo na sua escala mais pequena, ¢ t€ém um papel de relevo na
investigacao de alguns dos problemas candentes da Astrofisica e da Cosmologia.

Os neutrinos, pelo facto de ndo terem carga, ndo sdao desviados pelos campos electromagnéticos e s6 sdo
perturbados pela matéria que cruzam no seu caminho. Com efeito, enormes quantidades de neutrinos
provenientes do cosmos, ¢ em particular do Sol, atravessam a Terra a cada segundo. No entanto, s6 alguns deles
interagem com algum nucleo, dando como resultado a producao de outras particulas: electrdes, mudes e taudes.

Tal como adiante se explica, estas particulas, se forem suficientemente energéticas, provocam a emissao de
uma luz azulada conhecida como radiagdo de Cherenkov (luz caracteristica nas piscinas de armazenamento de
material irradiado das centrais nucleares). Se 0 meio em que se propagam for transparente, como agua ou gelo
de grande pureza, esta luz pode ser detectada, sendo por isso um método indirecto para a detec¢do de neutrinos.
Este ¢ o fundamento de uma boa parte dos observatorios de neutrinos existentes no mundo. Como a
probabilidade de algum neutrino ser "cacado" ¢ tanto maior quanto maior for o tamanho e a massa dos
detectores, os "observatorios" de neutrinos sdo instalagdes gigantescas € a sua construgdo constitui um imenso
desafio tecnologico.

Nestes exercicios, de forma muito simplificada, faz-se alusdo ao maior deles, o IceCube Neutrino
Observatory, situado na Antarctida, na base Amundsen-Scott, proxima do Polo Sul geografico. Neste
laboratorio presta-se especial atencdo aos mudes gerados pelos neutrinos dado que, mediante um complexo
sistema de aquisi¢do de dados, se pode determinar a direccdo de propagacdo e a energia dos neutrinos que os
produziram.

Basicamente, o IceCube ¢ uma rede tridimensional de detectores, chamados DOM (Digital Optical
Module). Tém forma esférica e alojam-se distribuidos por 86 pogos escavados no gelo austral. Cada DOM
alberga um fotomultiplicador e os equipamentos electronicos a ele associados. Estes sdo colocados formando
cadeias, tal como apresentado na figura 1, e estdo situados a uma profundidade entre 1.450 m e 2.450 m, onde o
gelo ¢é extraordinariamente puro e transparente.

S0m — Ice Cube Lab.
e Sl wmn ol o
86 Pogos,
— com 60 DOM cada um
1450 m Fig. 1

Cadeias de DOM

2450 m

Fotomultiplicador

Estes exercicios sdo dedicados a Dr". Maria Luisa Sarsa, a sua inspiradora, que faz parte da equipa investigadora do Laboratdrio

Subterrdneo de Canfranc (Huesca, Espanha). A partir da Antértida, os exercicios foram supervisionados pelo Dr. Carlos Pobes,
investigador espanhol associado a Universidade de Wisconsin — Madison e Winter Over do ensaio IceCube.
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Problema 1. A caca do neutrino. (7 pontos)

a) A construcio do IceCube.

A escavacdo dos pogos foi concluida em Dezembro de 2010, apés quase cinco anos de trabalho. Os
primeiros 50 mde profundidade de cada pogo sdo de neve compactada e o resto, até 2.450 m, ¢é gelo. A neve é
relativamente facil de derreter, mas quando se chega ao gelo aumenta significativamente o grau de dificuldade.
Para o conseguir utilizou-se agua a pressdo elevada e quase a temperatura de ebulicdo. A agua que se obteve ao
derreter o gelo foi posta em recirculagdo a superficie onde se aquecia e se utilizava novamente para continuar a
perfurar. O tamanho de cada DOM ¢ aproximadamente o de uma bola de basquetebol, com uma grande
resisténcia mecanica para suportar as durissimas condigdes a que esta submetido.

al) Cada pogo tem uma profundidade média H =2,40x10° m e um raio » =0,30m, e a temperatura média
do gelo a fundir ¢ 7, = -30°C. Escreva a expressdao da energia minima que ¢ necessario investir para

derreter o gelo de cada poco, E

'min » € calcule o seu valor.

b) O Sol, fonte de energia e emissor de neutrinos.

O Sol produz energia mediante processos de fusdo de protdes (‘H) que déo lugar a formagio de nicleos de
*He e que tém lugar no seu interior a uma pressio e temperatura elevadissimas. O principal destes processos de
fusdo € o chamado ciclo protdo-protdo (ciclo pp), que se representa de forma esquematica na figura 2

'H (Protio)

Neutrio
Positrao
Fotao

- Neutrino
Deutério

He 3

Hélio

Fig. 2
Entre os produtos iniciais e finais do processo, ha uma perda de massa Am que da lugar a uma libertagdo
de energia AFE. Esta energia ¢ levada maioritariamente pelos fotdes produzidos, que acabam por sair como
radiacdo pela superficie solar ¢ alcancam a Terra. Para simplificar o problema, ndo sera tida em conta a energia
dos neutrinos, que ¢ uma aproximagao razoavel para os neutrinos de baixa energia emitidos nos ciclos pp, nem a
massa (energia) dos positroes gerados.

bl) Escreva a expressao de Am e calcule a energia libertada em cada ciclo pp, AE .

Uma forma indirecta de se conhecer o numero de neutrinos que o Sol emite baseia-se na medig¢ao
da constante solar, ug. Esta constante ¢ a quantidade de energia recebida em forma de radiagdo solar, por
unidade de tempo e de superficie, medida na parte externa da atmosfera terrestre ¢ num plano perpendicular aos
raios do Sol. O seu valor é ug = 1,366 kW/m?

b2) Admitindo que a energia emitida pelo Sol provém exclusivamente dos ciclos pp, calcule o nimero de
neutrinos que o Sol emite em cada segundo, N,,.
¢) Neutrinos e mudes.

Os neutrinos, que provém do Sol na sua imensa maioria, atravessam continuamente a Terra ¢ ndo podem
ser directamente detectados. Para a sua medi¢do, foram concebidos detectores especificos baseados em
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processos radioquimicos (Homestake e Gallex) ou no efeito Cherenkov em agua (Sudbury, Kamiokande, etc.)
que sdo também eficazes para a detec¢do de neutrinos de origem cosmica. O gigantesco IceCube pertence ao
segundo tipo e os neutrinos sdo indirectamente detectados quando algum deles interage com um atomo de
oxigénio do gelo. Estas interacgdes ddo lugar a outras particulas e, de entre elas, os mudes sdo as que mais
facilmente se detectam. Os mudes, que sdo semelhantes ao electrdo mas mais pesados, sdo particulas carregadas
e instaveis. A sua vida média®, medida no sistema de referéncia em que o mudo esta em repouso, & Tp=22ps.

cl) Escreva a expressdo para a velocidade de um mudo, v,, em fun¢do da sua massa m,, da sua energia E, ¢ da
. , . -~ 3
velocidade da luz no vécuo, c. Calcule o seu valor quando a energia do mudo ¢ £, =1,5x10° MeV .

Em consequéncia das interac¢des dos raios cosmicos com nucleos de atomos da alta atmosfera, também se
originam ai mudes, que depois chegam ao IceCube. Estes mudes devem ser tidos em conta para serem
"descontados", dado que ndo foram originados por neutrinos.

c2) Calcule a distancia d,, medida por um observador na Terra, que um muao originado na alta atmosfera pode
percorrer na atmosfera antes de se desintegrar, supondo que ele se move a velocidade calculada na sec¢ao
anterior (c1).

Constantes e Dados fisicos

Calor especifico do gelo C,=211x 10° ] /(kgK)
Calor latente de fusdo do gelo L, =3,34x10° J /kg
Densidade do gelo 0, =917x10% kg/m’
Distancia Sol-Terra Rgt =1,49% 10" m
Massa do protio ('H) my, =167x 107" kg
Massa do niicleo de Hélio (‘He) My = 6,64x107%7 kg
Massa do electrdo m, =911x 107! kg
Massa do mudo m,, =207m,
Velocidade da luz no vacuo c=3,00x 108 m/s

1eV=160x10"7

Ajuda

Energia mecanica relativista de uma particula de massa m que se move

a velocidade v:

5 -1/2

v
E=;/mcz,onde y=|1-—=
c

Dilatag¢ao do tempo:

T=YT

2 A vida média é a média de vida de uma particula antes de se desintegrar.
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P1. Tabela de respostas

Questao Resultados analiticos Resultados numéricos Pontos
al Emin = Emin = O=7+033
bl Am= AE = 1+0,5
b2 2
¢l 1+0,5
c2 1

)
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Problema 2. A deteccio indirecta dos neutrinos no IceCube. (7 pontos)

a) A radiacio de Cherenkov.

Nas poucas interacgdes dos neutrinos com os nucleos do gelo antarctico, originam-se mudes que sao
particulas carregadas relativistas, isto ¢, que viajam com uma velocidade préoxima da velocidade da luz no
vacuo, c¢. Pelo facto de terem carga eléctrica, os mudes excitam os atomos da matéria (gelo, neste caso) que
encontram na sua passagem. Os atomos excitados voltam quase imediatamente ao seu estado fundamental,
emitindo luz (radiagdo de Cherenkov) que se propaga no gelo com uma velocidade inferior a ¢. O indice de
refrac¢do do gelo, n;, , encontra-se na Tabela de Constantes Fisicas. A regido de emissdo (mas ndo os atomos)
desloca-se com o mudo, a uma velocidade superior a da luz no gelo. Com base no principio de Huygens-Fresnel,
a frente de onda luminosa resultante ¢ uma superficie conica, tal como representado na figura 3.

Rede de detectores (DOM),
— Frente de onda conica
K’X‘t’)'\-‘_’ Vu

Regido de emissdo

Gelo profundo

Interaccao com
um nucleo
_- ¥ Muao

Cone de Cherenkov

-“Neutrino

Fig.3 Fig. 4
al) Escreva a expressdo e calcule o semiangulo 6 da frente de onda conica em fungdo de v, e de n, .

b) A detec¢do da luz de Cherenkov.

A deteccdo da luz de Cherenkov no IceCube, que constitui a forma indirecta de detec¢dao dos neutrinos, ¢
efectuada mediante os 5.160 DOM alojados no gelo profundo (figura 4). Em cada DOM existe um
fotomultiplicador que transforma os fotdes de luz de Cherenkov num sinal eléctrico que, uma vez digitalizado, ¢
enviado para o centro de controlo para ser registado e analisado.

Embora os fotomultiplicadores utilizados nos DOM tenham uma geometria diferente, sdo basicamente
analogos ao que estd representado na figura 5. Um fotomultiplicador é composto por um fotocdatodo que, por
efeito fotoeléctrico, emite electrdes (fotoelectréoes) quando incidem sobre o mesmo fotdes de energia igual ou
superior a fungdo trabalho do material com o qual esta construido. Um campo eléctrico acelera estes electroes e
dirige-os para um &nodo, que nestes dispositivos tem o nome de dinodo. A energia dos electrdes incidentes
provoca a emissao de um numero maior de electroes secundarios que sio dirigidos para um segundo dinodo.

Dinodos Electroes

Fotoelectrdo L.
secundéarios

Anodo

Fotao

R, A Sinal de saida Fig. 5

Fotocatodo - * . =
Tensdo de alimentagido

O numero de dinodos, a sua disposi¢cdo e as diferengas de potencial existentes entre eles, variam com o
modelo de fotomultiplicador. No fim, apds este processo em cascata, onde o nimero de fotoelectrdes ¢
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multiplicado pelas emissdes secundarias, o sinal de saida que ¢ obtido no ultimo dinodo (que é o 4nodo), ¢
proporcional ao nimero de fotdes incidentes no fotocatodo.

bl) Tendo em conta a equagdo de Einstein do efeito fotoeléctrico, determine a fungdo trabalho do material do

fotocatodo, @, , para que um fotdo de luz de Cherenkov, com um comprimento de onda no vacuo
A =420 nm, seja capaz de retirar um electrao.

b2) Se o numero de fotdes de comprimento de onda A que incidem por unidade de tempo no fotocatodo for
N r» determine a energia por unidade de tempo (poténcia, Pf) que estes fotdes depositam no fotocatodo.

As principais caracteristicas técnicas dos fotomultiplicadores sdo: o numero de dinodos, n, a eficiéncia
quantica (Quantum Efficiency), a sensibilidade radiante e o ganho.

A eficiéncia quantica, QF, ¢ a percentagem do numero de electrdes que saem do fotocatodo por segundo,
N,, relativamente ao niimero de fotdes que incidem por segundo, N e

N@
Ny

OF = —<x100

A sensibilidade radiante, S, para um determinado comprimento de onda da luz incidente, ¢ o quociente

entre a intensidade de corrente que sai do fotocatodo, /,, e a poténcia da radiagdo de fotdes que incidem no
fotocatodo, Pf.

O ganho, G, ¢ definido como o quociente entre a intensidade de corrente que chega ao anodo, /,, € a que
sai do fotocatodo, /,,.
G=la
1

e

b3) Determine a expressao do ganho G do fotomultiplicador em funcdo do nimero de dinodos, n. Considere
que em cada dinodo, em média, se produzem o electroes secundarios por cada electrdo incidente. Calcule
& para um fotomultiplicador de 10 dinodos com um ganho G =1,0x10°.

b4) Obtenha a expressdao que relaciona a eficiéncia quantica, QF, com a sensibilidade radiante, S.

b5) Os fotomultiplicadores utilizados no IceCube tém um ganho G =10x10° ¢ uma eficiéncia quantica
OF =25. Se incidirem fotdes Cherenkov com um comprimento de onda A =420 nm, calcule a relagdo
entre a intensidade de corrente /, que sai do anodo e a poténcia P da radiacdo incidente.

Constantes fisicas
Velocidade da luz no vacuo ¢ =3,00x 10 m/s
indice de refraccio do gelo n, =132
Constante de Planck h=6,63x 10734 Js
Carga elementar e=160x10" C
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P 2. Tabela de respostas

Questao

Resultados analiticos

Resultados numéricos

Pontos

al

0,7+0,3
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Problema 3. Dragster I, (8 pontos)

Os dragsters sao carros alongados que

competem em corridas de aceleragdo em percursos Centro de massa

curtos ¢ em linha recta. Nesses percursos, estes

e' 3 B
carros atingem altas velocidades em poucos m@ LA y o
113 ’ x T e g S - b4 h
segundos. A figura mostra um destes “monstros”, v
estando a posicdo do centro de massa assinalada b b %
. . 1 < b
com um circulo branco. A figura mostra também

alguns pardmetros geométricos que serdo necessarios na resolucao do problema.

Os elementos aerodindmicos (ailerons) existentes tanto na parte anterior como na posterior do dragster,
embora desempenhem um papel muito importante, ndo vao ser tidos em conta. Considera-se ainda que, em todo
0 processo que aqui se estuda, as rodas motrizes rodam sempre sem deslizar.

A forca de atrito entre a pista e as rodas motrizes (que sdo as posteriores) € a que faz avangar o carro.
Logicamente, para que a aceleragdo seja maxima, interessa que esta forca de atrito também o seja.

a) Faca um desenho esquematico do dragster, indicando as forgas externas que actuam sobre ele durante o
processo de aceleracao.

b) Ignorando todas as forgas dissipativas excepto a for¢a de atrito com a pista, ¢ tomando como coeficiente de
atrito 1 =0,90 e como valor da aceleragdo da gravidade g =938 m/s?, obtenha a expressao da aceleracdo
maxima do veiculo, a, . , € calcule o seu valor.

A distribuicdo dos pesos, isto ¢, a relagdo entre by, by e &, ¢ determinante para se conseguir a maxima

aceleragdo.

c) Determine a relagdo que deve existir entre b, e s para que a aceleragdo seja maxima sem que o dragster

u vali , 1sto €, u it 4o du urso.
faca um “cavalinho”, isto €, para que mantenha as quatro rodas no chao durante todo o percurso

d) Se o comprimento da pista for L =400 m, determine as expressoes da velocidade no fim do percurso, Vf )
e do tempo decorrido no percurso, T e calcule os seus valores. Considere que o carro se move sempre
com a aceleragdo maxima.

Uma vez percorrida a pista de aceleragdo, tendo ja atingido a velocidade méxima, Vi, o8 dragsters abrem

um péra-quedas” para travarem. A forga de resisténcia que o para-quedas exerce é:
1
Fr=pSCp v?
em que v ¢ a velocidade do dragster, p =1,2 kg/m3 ¢ a densidade do ar, S =30m? ¢ a superficie que o para-

quedas apresenta ao fluxo de ar e Cp =12 ¢ um coeficiente, chamado de forma, que suporemos independente

da velocidade.

e) Considere que a massa do dragster ¢ M =15x 10° kg e despreze qualquer outra forga de atrito. Determine
o tempo T, que decorre desde que o piloto abre o para-quedas até que a velocidade do dragster se reduz a

50%, isto é, a um valor Vp = Vf /2.

X2
Ajuda: f d—f = r_r
X] X

“Classical Mechanis. A Modern Perspective”, V. Barger y M. Olsson. McGraw-Hill. 1994.
Costumam ser dois para-quedas em paralelo mas, para simplificarmos, suporemos que ¢ apenas um.
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P3. Tabela de respostas

Questao Resultados analiticos Resultados numéricos Pontos
a 2,0
b Ay Aoy = 0,7+0,3
C b—z = 1,5
h
Vi = vy =
d 1,75+ 0,75
Iy = Ty =
e Tp = Tp = 0,75+0,25
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Problema 4. A bobina de inducido ou bobina de Ruhmkorff.

A bobina de indugdo construida por Ruhmkorff em 1851, antes do invento dos transformadores
propriamente ditos, ¢ um dispositivo destinado a produzir, num circuito secundario, uma forca electromotriz
(fem) induzida muito superior a fem aplicada num circuito primario. Na figura 1 apresenta-se uma fotografia de
uma bobina de Ruhmkorff.

As bobinas de inducdo foram muito utilizadas nos primoérdios dos raios X e da “telefonia sem fios”. Foram
¢ ainda s3o usadas nos motores de explosdo para provocarem a faisca nas velas.

Tal como apresentado no esquema da figura 2, a bobina ¢ essencialmente composta por um enrolamento
primario, formado por vérias espiras de fio grosso de cobre, isoladas entre si e enroladas sobre um nucleo de
ferro macio. Os seus terminais sdo ligados a um gerador de corrente continua de tensdo V), intercalando um
interruptor que abre e fecha continuamente o circuito de forma automatica.

Enrolamento
Secundario

Enrolamento
Primario

Interruptor

M/ de martelo

T

Fig. 1 Fig. 2

Outro enrolamento, chamado secunddrio, é colocado sobre o primario e é composto por um grande nimero
de espiras de fio fino, muito bem isoladas electricamente entre si ¢ em relacdo ao primario, cujas pontas
constituem os terminais da bobina, entre os quais havera uma voltagem V,>> V),

No esquema da figura 2, a bobina do primario tem um comprimento L e é composta por N, espiras
circulares de didmetro D, Estas espiras sdo de fio de cobre, de resistividade p e de seccdo circular com didmetro
d,. Considerando que o circuito primario estd fechado:

a) Obtenha a expressdo da intensidade de corrente continua que circularia pelo primario, fy, s 0 mesmo
estivesse constantemente ligado a bateria de fem V).

b) Se a corrente que circula pelo primario for [, ¢ desprezando os efeitos das extremidades do enrolamento,
isto ¢, considerando o primario como um solenoide longo, obtenha a expressdo do campo magnético dentro
dide, By. Ignore a presenca do ntcleo de ferro.
do solenoide, By. I d leo de fi

Considere, de agora em diante, que no interior do primario ha um ntcleo de ferro macio formado por um
molho de arames isolados entre si para se reduzirem as perdas provocadas por correntes de Foucault. A sua
fun¢do ¢ aumentar a intensidade do campo magnético B, que o primdrio sem nucleo criaria at¢ um valor
B =u, B,. A relagio entre as permeabilidades magnéticas relativa, y,, e absoluta, w, do material do nucleo ¢

My =1/ Uy
Na figura 2 ha também um interruptor de martelo. O seu funcionamento ¢ simples: quando a corrente passa

pelo primério, a armadura M, que estd montada sobre uma lamina flexivel, ¢ atraida pelo nucleo e separa-se do
parafuso T, pelo que o circuito primdrio se abre e a corrente tende a anular-se. Nesse momento, cessa a atracgao
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porque o nucleo se desmagnetiza (¢ de ferro macio) e M volta a posigao inicial em que o contacto do parafuso T
fecha novamente o circuito.

O condensador C, que ndo sera tido em conta no desenvolvimento deste exercicio, serve para evitar (em
parte) as faiscas que se formam entre os contactos nas interrupgdes periodicas.

Como o interruptor de martelo abre e fecha periodicamente o circuito, a corrente do primdario é variavel
com o tempo, [,(f), e fa-lo periodicamente com uma frequéncia f =1/T.

A dependéncia com o tempo de 7, ¢ dificil de descrever analiticamente. Por uma questdo de simplicidade,
vamos admitir que varia com o tempo como se mostra na figura 3: em cada periodo 7, a corrente cresce
linearmente desde O até I, no intervalo 0 < ¢ < 47/5 e diminui desde I, até 0 no intervalo 47/5 < ¢t < T. Por
conseguinte, o campo magnético criado ird também variar com o tempo, B(?).

[p(t))\
T/5
—> <
Iy
0 L Il Il L L L L L L L L ;
0 T 2T t
Fig. 3

c) Determine as expressdes da fem induzida no circuito secundario, V; € V,, nos intervalos de tempo

0 <t<4T/5 e 4T/5 <t< T, respectivamente.

d) Com os valores numéricos da Tabela de dados, calcule os valoresde Ve V.

e) Represente graficamente a fem induzida no secundario, Vs, em fungdo do tempo.

Tabela de dados
Fem da bateria V,=120V
Comprimento da bobina L=150cm
Diametro das espiras do primario D, =2,00cm
Diémetro do fio do primério d, = 0,600 mm
Resistividade do Cobre 0=1,70x10"° Qm
Frequéncia do interruptor f=1/T =100 Hz
Permeabilidade magnética do vacuo U, =4rx107 N/A?
Permeabilidade magnética relativa do ntcleo | 4, =300
Numero de espiras do secundario N, =25000
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P4. Tabela de respostas

Questoes Resultados analiticos Resultados numéricos Pontos

Vs()
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