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Iluminar as interacções fortes

Terapia do cancro com protões:
passado, presente e futuro

Colidindo Buracos Negros

 Na próxima      

   Gazeta de Física 

                  vamos espreitar o 

Ano Internacional da
Astronomia

A imagem, obtida com o Telescópio Espacial 
Hubble no início de Abril, representa um 
grupo de galáxias chamado Arp 274, também 
conhecido como NGC 5679. Durante 2009, 
em comemoração do Ano Internacional da 
Astronomia, o Space Telescope Science 
Institute lançou o concurso “Você decide”, 
em que pediu ao público que elegesse um 
objecto espacial para ser fotografado pelo 
Hubble. O sistema Arp 274 foi o vencedor, 
com metade dos cerca de 140000 votos, 
mostrando de forma eloquente a preferência 
dos votantes.

Arp 274 é um sistema de três galáxias que 
se apresentam parcialmente sobrepostas na 
imagem, embora na realidade possam estar a 
distâncias algo diferentes. Duas das galáxias 
exibem uma forma espiral praticamente 
intacta. A terceira galáxia (à esquerda) é 
mais compacta, mas apresenta indícios de 
estrelas em formação. Nessa galáxia e na da 
direita podemos distinguir pequenos pontos 
brilhantes azulados ao longo dos braços, 
que correspondem a zonas onde se formam 
novas estrelas a uma taxa elevada. A galáxia 
do meio é a maior do grupo, surgindo como 
uma galáxia espiral, eventualmente barrada. 
Todo o sistema está a uma distância de 400 
milhões de anos-luz da Terra, na constelação 
Virgem.

(c) Imagem STScI/NASA 2009
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Uma senhora franzina, no aprumo de um tailleur-
com-camisa-branca e dos cabelos prateados de 
60 anos de idade, deixa o hotel Adlon de Berlim 
junto às Portas de Brandenburgo, com duas malas 
de fim-de-semana, dez marcos e um anel antigo 
com um diamante na bolsa.  Apanha o comboio 
para Groningen. Na fronteira entre a Alemanha e 
a Holanda, mostra o passaporte à polícia alemã. 
Outro polícia, de farda holandesa, toca nas costas 
do colega e olha-o significativamente. Fingem ambos 
uma distracção casual e não verificam o passaporte 
inválido, de um país que já não existe. A senhora 
segue viagem e horas depois chega a Berlim um 
telegrama lacónico  “o bébé já chegou”. 

Não, a viajante não é espia nem traficante de 
diamantes, nem foi uma rede de espionagem ou de 
máfia que planeou a fuga. A viajante é Lise Meitner, 
física. Austríaca e judia. A cena ocorreu em Julho de 
1938.  Hoje, e ontem, todos os cientistas conhecem 
outros cientistas em muitos países, que conhecem 
por sua vez outros, etc....e foi uma rede de cientistas 
amigos que preparou e operacionalizou a fuga.

No laboratório que antes Lise Meitner tinha criado 
com o químico Otto Hahn no Kaiser-Wilhelm Institute 
em Berlim-Dahlem tentaram durante anos produzir 
elementos transuranianos, mais pesados que o 
urânio, bombardeando este com neutrões. Meitner 
liderava na física, nos conceitos e construção de 
modelos físicos.  Na separação e identificação por 
métodos químicos e, claro, no poder institucional, 
ganhava Hahn. Em grandes viragens de 
conhecimento, ciências antes separadas espraiam-
se e misturam-se. Na exploração do núcleo atómico, 
aconteceu com a física e a química. Na descoberta 
do ADN, com a química, a física e a biologia...

Em Dezembro de 1938, com Meitner já longe de 
Berlim, Hahn obteve um resultado inesperado: em 
vez de  núcleos mais pesados que o urânio, obteve 
bário, bem mais leve. Apressou-se  a enviar para 

publicação o achado, e a escrever a Lise pedindo que lho 
explicasse.  Nas provas editoriais incluiu aposteriori uma 
nota sobre a soma dos números de massa dos núcleos.  No 
frio do Natal sueco, a salvo do nazismo, Meitner explicou o 
resultado que Hahn não percebia. Inspirada nos flocos de 
neve a desfazer-se, diz-nos o sobrinho Otto Frisch, físico” 
lembrou-se de como se calculam as massas dos núcleos (...) 
e desta forma chegou ao resultado que os núcleos formados 
pela divisão de um núcleo de urânio seriam mais leves do 
que o núcleo de urânio inicial em cerca de um quinto da 
massa do protão.” Batia certo. E se a massa desaparece... 
surge energia. A fissão (ou cisão) nuclear mudaria o 
mundo.  O artigo de Otto Hahn foi publicado em Janeiro, na 
Naturwissenschaften Vol 27, 1, 11-15 (1939). Fez este ano 
setenta anos. Meitner, pequena e leve, a quem os irmãos 
chamavam “cotãozinho1“, deixou  atrás de si uma poderosa 
fonte de energia. 

Neste número homenageamos Lise Meitner2. Por isso 
trazemos notícias sobre novas fronteiras da física nuclear 
e das suas aplicações, na medicina e na produção de 
energia. No artigo “Iluminar as interacções fortes” publicam-
se resultados inéditos que o autor Anthony W. Thomas, 
Chief Scientist e Associate Director do Jlab nos Estados 
Unidos,  facultou à Gazeta em primeira mão. Haverá ou 
não um buraco de ausência de carga no centro do protão?  
E falámos com jovens físicas que foram tocadas, como 
Meitner, pela magia da Ciência.

O artigo sobre Física Biomédica foi escrito por João Seco, 
jovem cientista, português, da Universidade de Harvard.  
Mas neste mundo globalizado ainda se vivem tempos de 
fissão.  Agora, discutem-se na ONU. É importante que os 
jovens cientistas não tenham de atravessar clandestinamente 
fronteiras.  Quem sabe!?

Teresa Peña
1”Wuzerl”,  em dialecto austríaco. 
2Lise Meitner descobriu simultaneamente com Pierre Auger que os átomos 
podem ejectar electrões, quando outros electrões descem de nível de 
energia. Falamos hoje de  efeito de Auger, e não de Meitner. Otto Hahn 
teve o prémio Nobel, e Lise Meitner não.  Coincidências ou  influências?
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Iluminar as interacções 
fortes 
O Programa Científico do JLab
Anthony W. Thomas
Thomas Jefferson National Accelerator Facility,a

E College of William and Maryb, 
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As origens e o futuro do JLab 
 
A interacção electrofraca tem vantagens únicas para sondar a 
estrutura e a dinâmica da matéria que se forma por acção da 
força nuclear forte, a força entre os quarks que constituem os 
núcleos atómicos.  
  
Historicamente, as experiências realizadas em ALS, HERA e 
SLAC tinham fornecido informação variada e rica sobre a estrutu-
ra do núcleo atómico, bem como dos seus constituintes, os 
nucleões. Com as suas características extraordinárias em termos 
de intensidade, polarização e rendimento do feixe, e os seus três 
grandes sectores1 experimentais, capazes de operar a diferentes 
energias, até 6 GeV, o Jefferson Lab ( ou JLab como é vulgar-
mente conhecido) foi o herdeiro natural dessas grandes instala-
ções experimentais que o antecederam. Durante a última déca-
da, o JLab tem permitido realizar experiências importantes que 

awthomas@jlab.org 
a Suite 1, 12000 Jefferson Ave., Newport News, VA 23606, EUA 
b Williamsburg, VA 23187, EUA
1 Áreas experimentais para onde o feixe é distribuído, e designadas por Experimental Halls,  no original. Neste momento os Halls do Jlab são três: Halls 

A, B e C. Estes três sectores encontram-se por baixo das três manchas circulares de relva, visíveis na parte inferior da fotografia com a vista aérea 

das instalações do Jlab. (N.E.)

Vista aérea do JLab
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fizeram avançar significativamente a nossa 
compreensão da força nuclear forte. Muitas 
destas experiências exploraram a qualidade 
ímpar do feixe desenvolvido no JLab, e fizeram 
avançar consideravelmente a precisão com 
que testámos o modelo-padrão das interac-
ções electrofracas. 
 
Nos próximos seis anos, o DOE nos Estados 
Unidos gastará mais de 300 milhões de 
dólares para duplicar a energia do acelerador 
do JLab, de 6 para 12 GeV, e acrescentar uma 
nova zona de utilização do feixe, através de 
um quarto sector experimental. Neste artigo 
descrevemos sucintamente os pontos mais 
relevantes do programa científico levado a 
cabo durante a última década no JLab. No 
final destacaremos por sua vez os aspectos 
principais do programa de liderança interna-
cional que decorrerá do upgrade previsto e já 
aprovado para o acelerador do JLab. 
 
 
Um “buraco” de carga mesmo 
no centro do protão  
 
Os factores de forma eléctrico e magnético do 
nucleão são as funções que descrevem a 
distribuição da carga e da corrente eléctrica 

desse sistema, produto directo da interacção forte. Como é 
natural, as distribuições da carga e do magnetismo dos 
nucleões medem-se obrigando os mesmos a interagir com 
campos electromagnéticos. No quadro da teoria de campo 
das interacções electromagnéticas, a medição de carga e 
magnetismo faz-se pois analisando o recuo dos nucleões 
(num alvo) devido à sua interacção com fotões emitidos por 
exemplo por electrões acelerados (num feixe). 
 
Para o protão, os resultados iniciais do SLAC (Stanford Line-
ar Accelerator Center) sugeriram que as formas das distri-
buições da carga e do magnetismo eram aproximadamente 
iguais, numa grande região de energia e momento transferi-
do no recuo dos nucleões. Contudo, a técnica experimental 
utilizada então para separar os dois factores de forma 
levanta, sabe-se agora, alguns problemas para momentos 
transferidos acima de 1 GeV2.  
 
Em particular, os efeitos cinemáticos (grande momento 
transferido) na intensificação da contribuição magnética 
para a secção eficaz2 implicam que, relativamente a essa 
contribuição, a do termo eléctrico é muito reduzida. Foi este 
efeito que induziu erros sistemáticos na determinação 
experimental realizada originalmente no SLAC nos anos 
oitenta, que na altura foram completamente ignorados. 
 
Com as suas características notáveis, o feixe de electrões 
do JLab permitiu concretizar uma nova técnica de separa-
ção dos dois factores de forma, agora através não da 
secção eficaz total, mas da medição da razão entre as 
polarizações transversal e longitudinal do protão3 emergen-
tes da colisão deste com um feixe de electrões polarizado 
longitudinalmente [1], que, na prática, dá directamente a 
razão GE/GM. O resultado desta nova técnica está ilustrado 
na Fig. 1, onde se pode ver que o factor de forma GE do 
protão é dramaticamente diferente do magnético GM, 
decaindo rapidamente para zero, e mesmo muito provavel-
mente (dos dados experimentais preliminares. O impacto 
deste resultado extraordinário e nada esperado, é que a 
densidade de carga eléctrica no centro do protão é cerca de 
30% mais pequena do que se pensava desde há 30 anos! A 
diferença relativamente ao antigo resultado do SLAC, sabe-
se agora, reside no efeito de termos de troca de dois fotões, 
que afectam muito mais decisivamente as medições 
Rosenbluth originalmente efectuadas, do que as novas 
medições do JLab sobre o recuo dos protões com feixes 
polarizados [3]. 
 
 
A “estranheza” do protão  
 
Assim como nas reacções químicas usuais os átomos 
participam apenas através dos seus electrões de valência, 
externos, também no protão em muitas reacções nucleares 
apenas são actores os quarks u e d4, os mais leves da 
natureza e que dominam na matéria em condições normais. 
No entanto, no interior bem profundo do protão a teoria da 
relatividade permite a criação de pares virtuais de quarks s e 
sbarra (par partícula–anti-partícula) mais pesados, e com 
uma propriedade quântica especial, a que chamamos 
estranheza. Determinar as contribuições destes pares 
virtuais nas interacções dos protões com campos, e 
entender até que ponto as podemos compreender através 
da teoria fundamental das interacções fortes, a Cromodinâ-
mica Quântica5, é um desafio, com uma importância 

Figura 1 - Resultados recentes e preliminares do JLab (a 
verde) [2], em conjunto com outros resultados publica-
dos antes [1] usando a técnica de recuo de polarização 
(a azul) e os resultados de SLAC que foram obtidos nos 
anos 80 através da separação dos factores de forma de 
Rosenbluth.
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Os resultados preliminares apresentados surgiram 
mesmo durante a produção deste número, sendo 
assim, por especial cortesia do autor e da colabo-
ração experimental, divulgados em primeira mão 
pela Gazeta de Física.

2 Secção eficaz é um conceito que traduz quantitativamente a probabilidade de ocorrência de uma reacção. Experimentalmente, a secção eficaz 
é determinada pelo número de partículas emergentes de uma reacção, normalizado ao fluxo do feixe incidente, isto é, ou número de partículas 
incidentes por unidade de tempo e de área. (N. E.)
3 As duas polarizações correspondem ao spin do protão estar perpendicular ou paralelo a uma dada direcção (N. E.).
4 Quarks u e d  correspondem a uma  propriedade, que se chama sabor, diferente. Outros sabores correspondem aos quarks s, c, t, b. Há pois seis 
sabores, correspondente a seis famílias diferentes de quarks. (N. E.)
5 QCD, Quantum Chromodynamics, no original (N. E.)
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novos pioneiros

Foi em circunstâncias bem simbólicas do sonho americano que, no 
princípio da última década do século XX, o Thomas Jefferson Labo-
ratory, mais conhecido por JLab, entrou em funcionamento. Apesar 
da proposta do MIT para construir o laboratório em Massachu-
setts, a comissão avaliadora do Departamento de Energia (DOE, 
Departament of Energy) nos Estados Unidos tomou uma decisão 
inesperada: optou antes pela ousadia da proposta de um consórcio 
de universidades do sudeste do país, que pretendia romper com a 
tecnologia de aceleradores tradicional nos anos oitenta, e propunha 
tecnologia baseada em supercondutores. O laboratório acabou por 
nascer, não em Massachusetts, mas perto da região hstórica do 
James River, na Virgínia – mesmo onde tinham desembarcado os 
primeiros colonos ingleses. 
 
Coincidência ou não, a missão do JLab trazia o sonho, a oportuni-
dade, a dificuldade e os riscos próprios do pioneirismo. Tratava-se 
de produzir um novo tipo de sonda electromagnética, para iluminar 
eficazmente o interior dos núcleos atómicos. 

A missão era, de certa forma, viajar até ao mundo das interacções 
fortes que dão forma ao núcleo atómico e perceber a intensidade 
da força gigantesca que liga os quarks. O protagonista central do 
JLab (e dos núcleos atómicos) seria o protão. Sendo o núcleo do 
átomo de hidrogénio, é contudo cerca de cem mil vezes mais pe-
queno que esse átomo. O objectivo era observar o seu interior, sem 
a confusão de um debris imenso de outras partículas que seriam 
produzidas nesse processo.
 
O que tornou o JLab tão extraordinário é ter sido baseado num 
acelerador de electrões, conhecido por Continuous Electron Beam 
Accelerator Facility (CEBAF). Este acelerador resultou do desenvol-
vimento pioneiro de um laser de electrões livres, de comprimento 
de onda ajustável – através de cavidades electromagnéticas super-
condutoras e ressonantes, que arrastam os electrões tal como uma 
onda de surf transporta um surfista. Só assim os feixes adquirem 
uma luminosidade suficientemente intensa para permitir estudar 
acontecimentos provocados pela interacção electrofraca, que por 
ser muito fraca produz reacções a taxas muito baixas.
 
No que diz respeito à física, as instalações do JLab são únicas no 
mundo para explorar as interacções electrofracas, e desvendar com 
grande precisão as propriedades da matéria à escala de energias 
de milhares de milhões de electrão-Volt (GeV). Na Europa teremos 
de esperar pela expansão do GSI, em Darmstad (Alemanha), pla-
neada no projecto FAIR, para que se disponha de uma ferramenta 
complementar promissora como o CEBAF – mas desta vez à base 
de feixes de anti-protões, e para analisar os gluões (a cola dos 
quarks) em muito detalhe.
 
Ao fim de uma década o JLab teve sucesso. Permitiu ver a es-
trutura do protão, com detalhes bem surpreendentes, como o do 
vazio de carga eléctrica no seu centro ( o que não era expectável), 
e mediu pela primeira vez correlações de alcance mais curto que o 
raio do protão. As correlações de curto alcance dentro dos núcleos 
atómicos nunca tinham sido medidas antes, e foram publicadas na 
revista Science em 2008 [1]. O JLab, segundo o plano quinquenal 
ou Long-Range Plan de 2007 [2] tornou-se assim uma instituição-
bandeira dos EU, preparando-se para o seu terceiro upgrade de 
energia, e o grande projecto Gluex (em português será o “Colax”, a 
grande cola sujacente à matéria). 

A Física e a Economia

O JLab distinguiu-se desde a primeira hora pelo carácter especial 
das suas instalações. Mas, como acontece tantas vezes quando se 
aglomeram cientistas em torno de um problema, as repercurssões 
do JLab não se limitaram à física e ao conhecimento do núcleo ató-
mico, o seu objectivo principal. As aplicações e spin-offs industriais 

e militares multiplicaram-se, tendo-se gerado um cen-
tro tecnológico associado. Em uma década, o JLab 
revitalizou a economia de uma região adormecida à 
sombra do passado. Quando o laboratório foi criado, 
a zona reduzia-se ao museu-vivo propagandeado 
em guias turísticos, Williamsburg, onde aos domin-
gos os locais atraíam os turistas vestindo-se como 
os primeiros settlers, e vendiam cidra em imitações 
pitorescas de mercados do século XVIII. Existia já com 
sólidas raízes um college histórico, bem cotado nos 
rankings, o College of William and Mary, com grande 
reputação nas artes dramáticas (onde ser formou 
Glenn Close por exemplo) e alguma na Ciência. Mas a 
multiplicação do emprego, estradas, centros urbanos 
e hóteis, livrarias e cinemas, a que assisti em cada 
visita ao JLab, de ano para ano, deu-se a uma ace-
leração espantosa. A presença de um laboratório de 
física transbordou na fluidez da riqueza e crescimento 
económico. Nunca tive prova mais vívida de que a 
ciência fundamental não é (nunca foi!) um clube mar-
ginal de iniciados. Nem um sorvedouro de dinheiros 
públicos a fundo perdido. 
 
Neste artigo, o Chief Scientist e líder do grupo teórico 
do JLab responde ao convite da Gazeta de Física 
para relatar algumas das maiores descobertas reali-
zadas neste laboratório durante apenas uma década. 
O artigo abre ainda uma perspectiva sobre as novas 
oportunidades oferecidas pelo upgrade do acelerador.
 
[1] R. Subedi et al., Science 320, 1476 (2008). 
[2] “The Frontiers of Nuclear Science, A long range 
plan”, Nuclear Science Advisory Committee (NSAC) , 
Department of Energy, December 2007. http://www.
sc.doe.gov/np/nsac/nsac.html  
                                                

Teresa Peña
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Figura 2 – Constangimento (68% CL) à contribuição do quark s para 
os factores de forma eléctrico e magnético do protão (a Q2 = 0.1 
GeV2) obtida por análise global dos dados de PVES [5,6] e compara-
ção com o estado-da-arte dos cálculos de QCD na rede (elipse) [7]. 

6 Em consequência do princípio de Pauli os dois protões estão obrigatoriamente no estado de spin total S= 0, com spins antiparalelos, o que impli-
ca que a força tensorial se anule (NE).
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análoga ao efeito de desvio de Lamb do átomo de 
hidrogénio que deu o Prémio Nobel ao físico que o 
descobriu, e que corresponde ao efeito da produ-
ção de pares electrão-positrão no átomo de hidro-
génio.  
 
Experimentalmente, a determinação da contribuição 
dos quarks estranhos para os factores de forma 
eléctricos e magnéticos assenta na simetria de 
carga para relacionar os elementos de matriz do 
quark u (d) no protão, sistema uud, com os elemen-
tos de matriz do quark d (u) no neutrão, sistema 
(ddu). A determinação experimental usa ainda um 
terceiro constrangimento, medindo a violação de 
paridade na dispersão de electrões (PVES, do inglês 
Parity Violation Electron Scattering) que envolve 
uma combinação linear diferente das correntes 
ligadas aos quarks u, d e s. Os dados experimentais 
sobre PVES disponíveis hoje são dominados pelos 
resultados das experiências G0 e Happex do Jlab 
[4], com algumas contribuições importantes de MIT-
Bates e Mainz.  
 
A Fig. 2 mostra os resultados da análise completa 
de todos os dados experimentais existentes para as 
componentes da “estranheza” (dos pares ss) para 
os factores de forma eléctrico e magnético do 
protão para um momento transferido de Q2 = 0.1 
GeV2 [5,6] (seguindo a convenção usual, a carga do 
quark s foi removida). Ao contrário de expectativas 
anteriores, a contribuição da estranheza é bastante 
pequena, gerando menos de 5% do momento 
magnético e do raio da carga eléctrica do protão. 
Este resultado experimental está em excelente 
acordo com as determinações mais recentes, 
obtidas a partir de simulações de QCD numa rede 
discreta do espaço-tempo [7], indicada pela elipse 
na Fig. 2. Esta determinação teórica é um exemplo 
único na física das interacções fortes, pois é uma 
ordem de grandeza mais precisa que o estado-da-
arte da medição correspondente, para o qual, de 
resto infelizmente, não existe no momento presente 

um método alternativo capaz de conduzir a resultados mais 
precisos.  
 
O papel dos gluões no mistério do 
spin do protão 
 
Enquanto o grande foco da determinação do spin dos 
núcleos que é devido aos gluões dentro do protão, DG, tem 
sido sobre medições directas de hadrões com grande 
momento transversal pT ( experiências de Hermes e COM-
PASS), e piões p0 ou produção de jactos produzidos em 
colisões p-p, entre dois protões polarizados (experiências 
levadas a cabo no RHIC) as experiências no JLab duplica-
ram os dados experimentais disponíveis sobre a função de 
estrutura de polarização do protão, designada na literatura 
por g1

p [8]. Uma análise recente [9] destes dados conduziu a 
sérios constrangimentos sobre DG, impondo, nomeadamen-
te, que fosse menor que 0.3 a 1 GeV2.  
 
Estes resultados evidenciam que os gluões polarizados não 
são decisivos para resolver o famoso problema que é 
conhecido por “crise de spin”: o spin dos quarks não explica 
o spin total do protão. Parece hoje provável que, em vez de 
ter origem nos gluões, grande parte do spin do protão é 
devido ao momento angular orbital de pares quark–antiqua-
rk dentro do protão. Para devidamente se determinar o 
momento angular orbital correspondente aos quarks, as 
experiências mais adequadas são as de dispersão de 
Compton (choque elástico de nucleões com fotões) profun-
damente virtual, designada por DVCS, do inglês Deeply 
Virtual Compton Scattering. A exploracão de DVCS para 
extrair informação quantitativa sobre o movimento orbital 
relativo dos quarks está ainda a dar os seus primeiros 
passos. É já no entanto encorajador que uma análise dos 
dados recentes de HERMES (para o protão) e do JLab (para 
o neutrão) concorde com a distribuição para o momento 
angular do sabor dos quarks determinada nas simulações 
recentes de QCD numa rede discreta de espaço-tempo, 
bem como o modelo de Myhrer e Thomas que explica a 
“crise de spin”. 
 
Como se emparelham nucleões vizi-
nhos? 
Durante mais de 30 anos os físicos nucleares enfrentaram o 
desafio de explicar os baixos factores espectroscópicos 
observados ao longo da tabela periódica. As causas 
potenciais apontadas usualmente incluíam os graus de 
liberdade da excitação do nucleão, que se designa por 
ressonância D, o core da interacção nucleão-nucleão devido 
à troca de pares quark–antiquark e, por último a chamada 
força tensorial. Dados experimentais recentes [10] de 
reacções de dispersão de electrões em núcleos leves, como 
o 12C, acompanhadas da emissão de um par de nucleões 
com baixo momento relativo e assim significativamente 
correlacionados – reacções abrevidamente representadas 
por e(e’,NN) – evidenciaram com clareza que com um 
momento linear relativo da ordem de 500 MeV/c o número 
de pares pn (protão+neutrão) emitidos é uma ordem de 
grandeza superior ao número de pares pp (dois protões). 
Como por exigência de simetria de troca entre os dois 
protões, isto é, do Princípio de Exclusão de Pauli, a força 
tensorial entre dois protões é nula6, os resultados experi-
mentais evidenciaram fortemente que é a força tensorial que 
causa o efeito dominante, eliminando o peso das outras 
causas usualmente apontadas para as correlações de curto 
alcance. 
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Modificações no meio hadrónico 
 
Dado que a teoria fundamental das interacções fortes é a 
QCD, e desse ponto de vista os núcleos atómicos são 
simplesmente funções próprias do Hamiltoneano de QCD 
com número bariónico diferente, torna-se essencial pergun-
tar qual é o papel explícito dos graus de liberdade dos 
quarks e dos gluões, na determinação das propriedades 
dos núcleos. Que eles desempenham um papel fundamen-
tal ficou claro já há 20 anos, com a descoberta do efeito 
nuclear designado por EMC, que demonstrou uma diferença 
significativa entre a estrutura de quarks de valência de um 
nucleão livre e a de um nucleão ligado, preso num meio 
nuclear (núcleo finito ou matéria nuclear, esta infinita ou 
praticamente sem fronteiras).   
 
A técnica de recuo de polarização descrita no início deste 
artigo na discussão sobre a determinação do quociente GE/
GM para o protão livre foi explorada por Strauch et al., em 
sequência do trabalho pioneiro realizado em Mainz para 
determinar GE/GM para o protão ligado no núcleo de 4He. As 
modificações subtis que surgiram são consistentes com as 
modificações previstas no quadro do modelo de acopla-
mento entre quarks e mesões, no qual as modificações pelo 
meio na estrutura do nucleão também explicam o efeito 
EMC [11]. Os resultados finais do JLab, com erros sistemá-
ticos e estatísticos muito mais pequenos serão publicados 
brevemente. Estes novos resultados também vão forncecer 
testes decisivos a propostas alternativas que expliquem os 
novos dados em termos de interacções bastante fortes no 
estado final.  
  
Para lá do Modelo Padrão 
 
Ao longo dos anos foi sendo reconhecido que medidas 
precisas dos parâmetros do Modelo Padrão a baixas 
energias podem ser usadas para testar nova física a ener-
gias muito mais altas, mesmo fora do alcance dos maiores 
aceleradores de partículas.  
Enquanto a determinação das contribuições do quark s 
para os factores de forma eléctricos e magnéticos usou os 
valores do Modelo Padrão para os acoplamentos efectivos 
electrão-quark que violam a paridade, C1u and C1d, a 
qualidade dos dados experimentais é tal que pode ser 
usada [6], em combinação com as medidas extremamente 
precisas sobre a violação de paridade no Cs, para aumentar 
de um factor de 5 a precisão com que  C1u and C1d são 
conhecidos (ver a Fig. 3). Por sua vez, este conhecimento 
aumenta o limite inferior da massa associada à possibilidade 
de nova física para além do Modelo Padrão, para 0.9 TeV 
(de 0.4 baseado nos dados experimentais de violação da 
paridade existentes). Nos próximos anos, antes do shut-
down para implementação do upgrade, a colaboração Qweak 

tem como objectivo colectar dados que devem 
aumentar esta precisão de mais um factor de 5, 
conduzindo ao limite correspondente para o limite 
da massa para nova física para 2 TeV ou mais. Estes 
resultados constituem uma contribuição significativa 
para a procura a nível mundial do já muito antecipa-
do novo paradigma da física, para lá do Modelo 
Padrão. 
 
O Upgrade para 12 GeV e a matéria 
exótica 
 
Em Maio de 2012 o presente programa experimen-
tal parará, para que se inicie o upgrade do actual 
acelerador para 12 GeV. Feixes independentes de 
11 GeV serão levados aos três sectores experimen-
tais A, B e C existentes, e um feixe de 12 GeV 
chegará ao novo sector D, onde terá lugar a experi-
ência Gluex. 
 
Este ultimo está especialmente planeado para 
permitir uma análise detalhada dos múltiplos 
estados mesónicos7 e assim permitir mapear a 
existência das propriedades dos mesões de massa 
entre 1.5 e 2.6 GeV, usando fotoprodução. Em 

Figura 3 – Constrangimentos nos parâmetros do modelo padrão 
C1u and C1d extraídos da análise global dos resultados de PVES 
[6], dominados por Happex and G0 no JLab, em conjunto com 
as medidas de violação da paridade no Cs. O factor de 5 de 
melhoria da precisão está indicado pela elipse azul comparada 
com a elipse obtida sem os dados de PVES. 
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Os protões emparelham-se mais com 
os neutrões que entre si 
 
Há anos que as correlações entre nucleões a distâncias 
extremamente curtas, biliões de vezes mais pequenas que 
1mm, têm vindo a ser imaginadas em modelos teóricos. 
Uns modelos explicam-nas pela troca de quarks entre 
nucleões diferentes, outros pelos estados excitados ou 
ressonâncias dos nucleões provocados pelas densidades 
inimaginavelmente grandes do interior dos núcleos atómicos 
--- da ordem de décimas do bilião de toneladas por dm3. 
Foi em 2008 que no JLab, pela primeira vez , se observou 
e mediu a prevalência de pares protão-neutrão sobre pares 

protão-protão (ou neutrão-neutrão) nos núcleos. 
Esta prevalência está na origem da organização da 
tabela periódica e tem implicações na compreensão 
de sistemas nucleares muito frios e densos, como 
as estrelas de neutrões. Os resultados obtidos 
excluiram cenários de explicações teóricas possíveis 
para as correlações entre nucleões quando estes se 
aproximam muito uns dos outros. O cenário  tra-
dicional da força de tipo tensorial, que faz intervir 
simultaneamente a posição da matéria no espaço e 
a sua propriedade quântica de spin, passou o teste 
experimental.

Teresa Peña

7 Enquanto o protão ( e todas as partículas da família designada por bariões, por serem mais pesados) têm números quânticos corresponden-
tes aos da soma de três quarks, os mesões correspondem a um par quark-antiquark  ( apresentando massas intermédias entre os leptões, 
como o electrão ou o muão, e os bariões) (N. E.)
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particular, o nosso conhecimento actual de QCD 
sugere que se devem encontrar 3 multipletos de 
mesões “exóticos” nessa região de massa – isto é, 
mesões com números quânticos só possíveis se na 
sua estrutura existir explicitamente glue, a “cola” que 
corresponde nas interacções fortes aos fotões da 
interacção electromagnética8. A existência destes 
mesões promete olhar profundamente para a 
natureza do confinamento de quarks, um dos 
desafios mais fundamentais de QCD e de toda a 
física. 
Para lá do estudo dos mesões exóticos, e da 
natureza do confinamento, o upgrade vai proporcio-
nar uma capacidade notável para explorar a estrutu-
ra de valência dos nucleões e dos núcleos. Por 
exemplo, depois de mais de 30 anos de experiên-
cias sobre dispersão profundamente inelástica de 
electrões, ainda não conhecemos a distribuição de 
partões ( e do momento linear) dos quarks d na 
região de valência dos núcleos. A distribuição 
relativa de spin pelos quarks u e d é também 
desconhecida para lá do valor 0.4 da variável de 
Bjorken-x, que mede a fracção de momento 
transmitido pelo fotão ao quark, e vai ser medida 
com grande precisão depois do upgrade.  
 
Tendo em vista a discussão anterior sobre o proble-
ma do spin do protão e a importância do momento 
angular dos quarks, o estudo de DVCS a 12 GeV 
abre quase toda a região de valência (até x~0.7). 
Nos primeiros 5 anos de operação a 12 GeV, 
esperamos desenvolver uma compreensão do 
processo de DVCS e fazer a sua interpretação. Vai 
ser possível usar esse processo e o correspondente 
em que mesões vectoriais são emitidos, como um 
instrumento para determinar o momento angular 
total transportado por cada quark individual. Este 
estudo oferece a possibilidade fascinante de extrair 
imagens tomográficas a 3 dimensões do nucleão, 
em que se vê a distribuição de momento longitudi-
nal em função da posição transversal do quark 

atingido pelo fotão.  
 
Com as suas capacidades para explorar a região de valên-
cia, depois do upgrade para 12 GeV, o JLab será ideal para 
estudar o efeito chamado EMC: Há sugestões de que as 
modificações à estrutura do spin do protão no meio nuclear 
possam ser duplicadas relativamente às modificações do 
caso não-polarizado. Se se confirmar esta hipótese, haverá 
evidência directa de que a modificação da estrutura no 
nucleão num meio é realizada através de um campo médio 
escalar existente nos núcleos. Pode-se então explorar as 
componentes iso-vectoriais do efeito EMC, e talvez as 
mudanças associadas modelos em camada individuais. 
Num nível ainda mais ambicioso, estes estudos podem 
obter informação totalmente nova sobre o papel do quark e 
dos gluões na estrutura nuclear, que só agora começou a 
ser investigado experimentalmente. 
 
Já mencionámos como estudos de PVES a 6 GeV levam a 
novos e importantes constrangimentos na física para lá do 
Modelo Padrão, o que estimulou pensarmos no upgrade 
para 12 GeV. Existe já a proposta para medir sin2qW na 
dispersão de Moller a um nível de precisão que testa a 
evolução da massa do Z ao nível 7s . Outra proposta para 
estudar dispersão inelástica profunda irá melhorar dramati-
camente o nosso conhecimento sobre C2u and C2d, forne-
cendo ainda outro importante e independente teste ao 
Modelo Padrão. 
 
Descrevemos assim brevemente as grandes linhas do 
programa científico do JLab na última década e algumas 
das ideias-chave que motivam o seu upgrade para 16 GeV 
que se encontra já em plena preparação. Contudo, não 
temos dúvidas, porque em ciência o inesperado tem um 
valor incalculável, pode acontecer que nos próximos vinte 
anos do Jlab se gere física importante, mas que não é nada 
do que foi aqui descrito. Se assim acontecer, será um bom 
sinal para a física! O JLab lança aqui um convite sincero 
para participarem no projecto a todos os que tenham uma 
boa ideia a explorar.

8 Assim como os fotões  servem de intermediários na força entre cargas, os “gluões” servem de intermediários entre na força entre as cargas 
da interacção forte. (N. E.) 
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Buracos negros são objectos 

astrofísicos extremamente fasci-

nantes. Um dos eventos mais es-

pectaculares e violentos do Cos-

mos é a colisão de dois buracos 

negros. Após décadas de tentati-

vas, os físicos conseguiram final-

mente progressos importantes em 

Relatividade numérica, que já per-

mitem começar a entender estes 

eventos.

ondas gravitacionais: Janelas Sobre o 
universo 
Se por artes de magia, o Sol desaparecer num certo instan-
te, o movimento da Terra será afectado imediatamente, de 
acordo com a teoria da gravitação Newtoniana. No entanto, 
esta resposta é inaceitável; significa que a teoria da gravita-
ção Newtoniana tem uma propagação instantânea, violando 
assim, os princípios de causalidade da relatividade restrita, 

nomeadamente o de que nenhum sinal se pode 
propagar com uma velocidade superior à da luz no 
vazio. 
 
O problema foi resolvido com o advento da teoria da 
gravitação relativista de Albert Einstein, denominada 
“Relatividade Geral”. Esta teoria descreve o campo 
gravítico de um corpo através de deformações do 
espaço e do tempo. Assim, podemos imaginar o 
espaço na ausência de fontes gravíticas como um 
lençol esticado na horizontal, enquanto que, na pre-
sença dessas fontes – uma estrela, por exemplo –, 
o espaço “afunda” como se colocássemos sobre o 
lençol uma bola pesada (ver Fig. 1). Einstein com-
preendeu que, nesta descrição, o desaparecimento 
do Sol seria “anunciado” a todo o cosmos sob a 
forma de uma variação ondulatória da geometria 
do espaço-tempo. Isto é, ao retirarmos a bola do 
lençol, ondas “sísmicas” circulares propagam-se 
sobre ele, com epicentro no local de onde a bola 
desapareceu e com uma certa velocidade. No caso 
do espaço-tempo, essa velocidade é exactamente 
igual à da luz e as ondas chamam-se “ondas gravi-
tacionais”. 

Colidindo buracos 
negros
Vítor Cardoso e Carlos Herdeiro

artigo geral 
V O L .  3 2  -  n . 1
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Em 1918, após alguns avanços e recuos, Einstein 
compreendeu em que condições um sistema emite 
ondas gravitacionais. A emissão acontecerá sem-
pre que uma propriedade denominada momento 
quadrupolar do sistema variar no tempo. Na prática, 
quase todo o tipo de aceleração gera ondas gravi-
tacionais. Um exemplo simples é um sistema binário 
– por exemplo, uma estrela e um planeta orbitando 
em torno do centro de massa. Mas enquanto que 
a emissão do sistema Sol-Terra é extremamente 
ténue e inobservável, a emissão por um sistema 
binário de estrelas de neutrões pode produzir efeitos 
importantes. Em particular, a emissão destas ondas 
faz o sistema perder energia, o que provoca uma 
pequena variação no movimento de cada estrela: 
ao longo do tempo, estas aproximam-se mutua-
mente, diminuindo o período orbital, numa espiral 
que acaba quando as duas estrelas colidem. Este 
efeito foi detectado graças à descoberta, em 1974, 
por Russell Hulse e Joseph Taylor, de um sistema 

binário de estrelas de neutrões em que foi possível 
medir, ao longo de quase duas décadas, a varia-
ção do período orbital do sistema, verificando-se 
que estava em perfeito acordo com a previsão da 
Relatividade Geral para o sistema em questão. Esta 
descoberta valeu-lhes o Nobel da Física de 1993, 
por ter permitido a detecção indirecta de ondas 
gravitacionais.  

A emissão por um sistema binário de buracos negros, 
especialmente na fase final em que estes estão próximos e 
coalescem, deverá ser um dos fenómenos mais espectacu-
lares na natureza, no que toca à emissão de ondas gravita-
cionais. 
 
As ondas gravitacionais interagem muito fracamente com 
a matéria, e é por essa razão que são tão importantes: ao 
contrário da luz – que é absorvida, espalhada e reflectida 
por poeira cósmica (por exemplo) –, as ondas gravitacionais 
transportam informação pura sobre como e onde nasceram. 
Deste modo, a observação de ondas gravitacionais abre 
uma janela completamente nova no universo, permitindo 
perceber objectos muito densos e massivos como buracos 
negros e estrelas de neutrões – e talvez o próprio início do 
universo. 
 
Desde a década de 1960, altura em que se desenrolaram 
as experiências pioneiras de Joseph Weber, a observação 
directa de ondas gravitacionais tem sido um dos grandes 

desafios tecnológicos inspirados pela ciência fundamental 
(o facto destas ondas interagirem muito fracamente é um 
senão quando as queremos “ver” num detector). Existe 
actualmente um comité internacional (GWIC, Gravitatio-
nal Wave International Committee) cujo papel é facilitar e 
promover a cooperação entre os vários detectores de ondas 
gravitacionais que estão a ser desenvolvidos e planeados 
(Advanced LIGO, Advanced VIRGO, GEO 600, TAMA/LCGT, 

Figura 1 –  Em Relatividade Geral, a gravitação é curvatura. Um corpo a orbitar em torno de outro, como a Terra em torno do Sol, é descrito em 
termos de curvatura da “geometria”. As ondas gravitacionais são pequenas oscilações que se propagam nesta geometria.
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AIGO, LISA, etc). O investimento nestes detectores torna 
fundamental a existência de previsões teóricas das carac-
terísticas dos sinais de ondas gravitacionais, especialmente 
para os acontecimentos que poderão fornecer sinais mais 
fortes, como a coalescência de dois buracos negros. Feliz-
mente, progressos fantásticos na comunidade da relativida-
de numérica, iniciados por volta de 2005, estão a permitir 
obter essas previsões.  
 
Relatividade numérica 
Para se compreender o que acontece quando dois buracos 
negros coalescem é necessário resolver as equações de 
Einstein. Infelizmente, a complexidade das equações é tal 
que não se conhece nenhuma “lei de Kepler” em Relativida-
de Geral, isto é, uma solução que descreva dois corpos em 
movimento orbital. Chama-se a isto o “problema dos dois 
corpos”. 
 
Este impasse resolve-se com força bruta: escrevem-se as 
equações de Einstein numa forma que um computador 
consiga entender e espera-se até que este faça o seu tra-
balho. As primeiras tentativas de reescrever as equações de 
Einstein para um computador datam dos anos 70, com os 
esforços pioneiros de Hahn, Lindquist, Smarr, Eppley, etc. 
Foi nesta altura que, pela primeira vez, se “colidiram” bura-
cos negros num supercomputador, partindo do repouso a 
uma certa distância e chocando frontalmente. Simulações 
numéricas que durassem muito tempo, como por exemplo 
num binário de buracos negros espiralando até à coales-
cência, eram impossíveis de fazer. A razão era prática, uma 
vez que o poder computacional era limitado, mas também 
teórica, pois apareciam instabilidades numéricas. Nos anos 
90, com supercomputadores poderosos, organizou-se uma 
tentativa ambiciosa de resolver o problema dos dois cor-
pos, a que se chamou “Binary Black Hole Grand Challenge 
Alliance”. Esta aliança reunia vários peritos, muitos alunos e 
milhões de euros com o propósito único de simular nume-

ricamente dois buracos negros em órbita em torno 
um do outro. O desafio não foi ultrapassado na 
altura, e o investimento foi, sob algumas perspecti-
vas, um fracasso. A razão era conhecida: ao fim de 
meio ciclo, o computador dava erro. Mais uma vez, 
apareciam instabilidades numéricas. 
 
Em 2005, Frans Pretorius, um jovem físico do Cali-
fornia Institute of Technology (agora em Princeton), 
conseguiu ultrapassar todas as dificuldades. Se-
guiu-se uma actividade frenética de todos os grupos 
com códigos “moribundos” com o objectivo de os 
reavivar, de acordo com as sugestões de Frans. Em 
pouco tempo, existia já uma mão cheia de grupos 
no mundo capazes de resolver numericamente o 
problema dos dois corpos em Relatividade Geral. 
Esta fase, que é conhecida como a fase áurea da 
Relatividade Numérica, continua até aos dias de 
hoje. 
 
 
Novos fenómenos 
As primeiras simulações numéricas mostraram algo 
surpreendente: quando os dois buracos negros 
coalescem, dão origem a um único buraco negro 
com uma grande velocidade de recuo; um fenó-
meno baptizado de black hole kicks! Isto apenas 
acontece se os dois buracos negros tiverem mas-
sa diferente; nesse caso a radiação gravitacional 
transporta momento linear, pelo que o buraco negro 
final tem necessariamente uma certa “velocidade 
de recuo”. O espantoso é que esta velocidade de 
recuo pode atingir 170 Km/s se os buracos negros 
não tiverem rotação (spin), e mais de 1000 Km/s se 
tiverem spins apropriados. Ora estas velocidades 
podem ser suficientes para cuspir o buraco negro 
final para fora da galáxia: dependendo da massa 
desta, a velocidade de escape é tipicamente inferior 
a 1000 Km/s. Assim, os kicks podem influenciar 
significativamente tanto a forma como as galáxias e 
os buracos negros crescem, como a relação entre a 
massa de uns e outros. 
 
Contudo, o resultado mais aguardado era o sinal 
gravitacional emitido no processo. Este sinal é 
importantíssimo para as centenas de físicos que 
trabalham nos detectores de ondas gravitacionais, 
pois sem ele é quase impossível fazer uma detecção 
fiável. Se os dois buracos negros tiverem a mesma 
massa, a onda gravitacional tem a forma mostra-
da na Fig. 2. A fase inicial do processo é simples 
e corresponde a um grande afastamento entre os 
buracos negros. O sinal é quase sinusoidal, com fre-
quência dupla da frequência orbital. Segue-se uma 
fase violenta, em que os buracos negros coalescem 
num único buraco negro final. Este nasce “deforma-
do” e, tal como um sino, vibra até atingir o estado 
mais natural, que neste caso é um buraco negro em 
rotação. Estas vibrações sinusoidais amortecidas 

Figura 2 – Onda gravitacional gerada na fase final da vida de um sis-
tema binário de buracos negros, cada um com 105 massas solares. Em 
t=0 forma-se um horizonte de eventos comum, isto é, corresponde ao 
aparecimento do buraco negro final. A quantidade Y mede a curvatura 
(“escalar de Weyl”) do espaço-tempo, e é observada no plano orbital. 
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são conhecidas como oscilações quasi-normais dos 
buracos negros. O sinal da Fig. 2 está neste mo-
mento a ser procurado no meio dos dados que os 
detectores de ondas gravitacionais debitam.

Finalmente, a Relatividade numérica permitiu estu-
dar um dos exemplos mais excitantes de processos 
com buracos negros: a colisão ultra-relativista entre 
buracos negros. Este é um importante e antigo pro-
blema em Relatividade Geral. Sendo extremamente 
violento, não há ferramentas analíticas que consi-
gam descrever o processo: é necessário resolvê-lo 
no computador. Pensava-se que, devido à violência 
do choque, poderia ser possível que o objecto final 
fosse uma singularidade nua no espaço-tempo, algo 
de estranho e indesejável. Os resultados numéricos 
mostram que não: a colisão de dois buracos negros 
a grande velocidade produz, no final, um novo bura-
co negro, e radia cerca de 14% da energia inicial do 
sistema sob a forma de ondas gravitacionais. Este 
é o processo mais eficiente que se conhece para 
“geração” de energia – 14% parece pouco, mas é 
uma quantidade enorme! Em comparação, numa re-
acção nuclear apenas algumas fracções de percen-
tagem da massa em repouso são convertidas em 
energia. Uma animação deste processo pode ser 
vista na Ref. [5], onde é claro que o buraco negro 
final também está a vibrar. 
 

O futuro 
 
Os resultados descritos atrás foram obtidos nos últimos dois 
anos, o que deixa antever o enorme potencial do campo. 
Há muito para fazer e aprender. Dada a complexidade, o 
problema só será resolvido através de colaborações inter-
nacionais. Físicos portugueses estão também empenhados 
em contribuir, existindo neste momento uma colaboração 
internacional que envolve um grupo do Instituto Superior 
Técnico e outro da Faculdade de Ciências da Universidade 
do Porto.  
 
A física de buracos negros tem assumido na última década 
um papel fulcral não só em Astrofísica mas também em 
física de altas energias e física fundamental. A única forma 
de entender estes objectos, especialmente na presença de 
uma forte dinâmica, é perscrutando as equações de Einstein 
com técnicas numéricas, à procura de novos fenómenos e 
efeitos. Podemos tentar antecipar as surpresas que iremos 
encontrar mas, como nos ensinou o mestre Arthur C. Clarke 
no prólogo do seu clássico “2001 Odisseia no Espaço”, a 
“realidade será sempre mais estranha do que a ficção.”
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Esse avanço encontra-se ligado a vários desenvolvimentos: i) no-
vos modelos de aceleradores de protões, compactos e por uma 
fracção do custo dos antigos, ii) feixes de protões de intensidade 
modulada que permitem melhor conformidade da radiação ao 
tumor com substancial redução da dose fornecida a órgãos sau-
dáveis envolventes, e iii) desenvolvimento de novos detectores 
para imagiologia com protões.
Actualmente existem cerca de 20 centros mundiais que se espe-

cializaram na terapia do cancro com protões e que 
tratam uma fracção (menos de 0.1%) de todos os 
pacientes anualmente tratados com qualquer tipo 
de radiação. Mas no futuro o desenvolvimento e a 
evolução da terapia com protões poderá beneficiar 
a precisão e a eficiência do tratamento e qualidade 
e longevidade de vida de centenas de milhares de 
pessoas pós-tratamento.

Origem da técnica de terapia por 
protões
 
O uso de protões em radioterapia foi proposto por 
Robert Wilson em Harvard em 1946 [1]. O primeiro 
paciente foi tratado em 1954 no Laboratório La-
wrence Berkeley [2]. Até aos nossos dias, cerca de 
40 mil pacientes têm sido tratados com protões 
[3], sendo este número de doentes uma pequena 
fracção dos doentes tratados mundialmente com 
fotões e electrões. Uma das razões para este baixo 
número de doentes tratados com protões é o custo 
associado com a construção e a operação de um 
centro de terapia com protões que ronda os 100  
milhoes de dólares americanos. Isso é cerca de 
cinco a dez vezes mais caro do que um centro de 
terapia com fotões e electrões. Este custo advém 
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fotão, existe também a vantagem biológica. Para se 
obter um idêntico efeito biológico é necessária uma 
menor dose de radiação de protões relativamente 
à dos fotões.  O efeito biológico da radiação desig-
na-se por RBE (Relative Biological Effectiveness) 
e é definido como a razão da dose de radiação 
de referência (habitualmente o Cobalto-60, 60Co), 
dividida pela dose de radiação de protões. A razão 
fundamental para a utilização do RBE é permitir aos 
médicos oncologistas utilizarem e beneficiarem dos 
vastos resultados clínicos que existem com fotões. 
O factor RBE para protões é 1.1, sendo este o valor 
universalmente utilizado quando se faz um plano 
de tratamento para um paciente. O valor de RBE é 
medido in-vitro e in-vivo para vários tipos de células 
cancerosas, onde a variabilidade observada é de 
10-20%. O efeito da radiação nas células e nos 
tecidos é um função complexa e não muito bem co-
nhecida, e como tal é díficil explicar o RBE de uma 
forma microscópica. No entanto, sabe-se que o 
RBE depende fortemente da transferência linear de 
energia (LET - Linear Energy Transfer) que caracteri-
za a quantidade de energia ionizante depositada por 
cada “passo” que a radiação toma num meio. Esta 
radiação ionizante interage com o DNA da célula de 
modo a criar lesões não-reparáveis. A densidade de 
lesões ionizantes não reparáveis aumenta propor-
cionalmente com o aumento do LET da radiação e, 
em consequência, produz também um aumento do 
RBE da radiação.  

 
A produção de um campo clínico 
de protões 
 
Ciclotões ou sincrotrões são utilizados para gerar 
protões com energia cinética entre 50 e 250 MeV, 
o que permite uma penetração dos protões nos 
pacientes desde poucos milímetros até aos 35 cm. 
Habitualmente, existem entre três a cinco salas de 

da construção e operação do ciclotrão ou sincrotrão utili-
zados para produzir os protões com energia suficiente para 
serem úteis na terapia do cancro. 
 
Vantagem clínica de protões
 
Os protões têm características dosimétricas (dose é a ener-
gia depositada por unidade de massa num volume) bem 
distintas dos fotões utilizados em radioterapia convencional, 
conferindo-lhes uma grande vantagem no tratamento do 
cancro. Depois de um pequeno build-up de 1 a 3 cm em 
profundidade, na terapia convencional com fotões há um 
decaimento exponencial na energia depositada com o au-
mento da profundidade da radiação no tecido. Em contra-
partida, os protões demonstram uma deposição de energia 
aproximadamente constante em profundidade, denominada 
a região do plateau, até próximo do ponto de profundidade 
máxima, designada a região do pico de Bragg. A energia 
depositada pelo protão aumenta exponencialmente antes 
do pico de Bragg decaindo rapidamente até zero depois do 
pico até à paragem total do protão.  
A grande vantagem dos protões é que a maioria da energia 
do protão é depositada dentro da região do pico de Bra-
gg. A restante energia é depositada na região do plateau. 
A energia do protão pode ser modulada através de range 
shifters (servem para reduzir a energia do protão incidente 
e assim reduzir o seu alcance dentro do doente) de modo a 
que o pico de Bragg se encontre dentro da região do tumor. 
A vantagem clínica do uso de protões sobre outros méto-
dos de radiação (i.e. fotões e electrões) é a possibilidade de 
fornecer doses mais elevadas ao tumor, sem o aumento da 
toxicidade dos órgãos envolventes. Os protões têm sido uti-
lizados no tratamento de vários tumores, incluindo os casos 
dos seios paranasais, cordoma, condrosarcoma, meningio-
ma, próstata, e pulmões [4-8].  
 
Para além da vantagem dosimétrica do protão sobre o 

Figura 2 – O exemplo de um gantry para feixe de protões, do 
Francis H. Burr Proton Center, Massachusets General Hos-
pital, Boston, EUA (Cortesia de Ion Beam Applications S.A.). 

Figura 1 – Deposição de dose para protões e fotões em água. A curva não-
modulada representa um feixe mono-energético de protões (pico de Bra-
gg). A curva modulada representa vários feixes de protões de diferentes 
energias combinados para produzir uma dose constante em profundida-
de, que se designa por SOBP (Spread Out Bragg Peak). A curva de “Raios-x 
10 MeV” representa a deposição de dose de raios-X em água.



tratamento para cada acelerador. Usando um cam-
po magnético, esses protões são depois guiados 
até à sala de tratamento, através da linha de feixe. 
Um feixe de protões horizontal só pode ser utilizado 
para tratar doentes sentados ou quase sentados. 
Para permitir uma maior flexibilidade na direcção 
de incidência do feixe de protões e na geração 
de campos largos, existe um braço (gantry) que 
permite rodar o feixe de 3602 à volta do doente. O 
braço permite também alargar o feixe, possibilitando 
a criação de campos de tratamento largos até um 
máximo de 40x40 cm2 (ver Fig. 2) .   
 
Um dos novos modelos para aceleradores de 
protões compactos envolve o uso de lasers de alta 
intensidade para acelerar os protões até energias 
de poucas centenas de MeV em poucos milímetros. 
É assim possivel criar um campo eléctrico enorme 
usando um laser de alta intensidade (~1020 W/cm2) 
para remover electrões de um alvo fino. A polari-
zação resultante é da ordem dos TV/m e poderá 

produzir um feixe de protões de várias dezenas 
a centenas de MeV. Contudo, vários obstáculos 
existem ainda, como o custo e o tamanho do laser 
necessário para que os protões atinjam energias 
cinéticas da ordem dos 200 a 300 MeV.  Outro 
modelo de acelerador envolve o uso do método de 
dielectric wall accelerator (DWA) a ser desenvolvido 
no Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL). 
O DWA utiliza linhas de transmissão de alta tensão 
para gerar um gradiente eléctrico suficientemente 
alto (100 MeV/m) de modo a acelerar protões até 
poucas centenas de MeV em poucos centímetros. 
O terceiro modelo de acelerador de protões corres-

ponde à miniaturização dos aceleradores existentes, com 
a utilização de campos magnéticos criados com super-
condutores. Os altos campos criados em supercondutores 
permitem atingir vários Tesla sem aumento do tamanho do 
ciclotrão. Neste caso, é possível criar um acelerador de pro-
tões numa área de três metros quadrados com as mesmas 
propriedades de um acelerador normal existente em vários 
centros mundiais.  
 
Actualmente, ainda não existe uma versão comercial de um 
destes três modelos indicados, mas o grande objectivo é o 
desenvolvimento de um acelerador compacto e  que caiba 
dentro de uma sala de tratamento de radioterapia.  

 
Feixes de protões com intensidade mo-
dulada  
Em terapia convencional com protões, o feixe de protões 
que entra no nozzle é disperso de modo a ampliar o seu 
tamanho, criando um feixe designado por broad beam, 
que tem intensidade homogénea e tamanho máximo de 
40x40 cm2. Este feixe largo é depois utilizado para tratar 
o doente com o uso de compensadores, que servem para 
reduzir o alcance dos protões no paciente conformando o 
tumor. Com intensidade modulada de protões (IMPT), um 
feixe com uma espessura de 1 cm é utilizado directamente 
para irradiar o paciente. Os protões são guiados através do 
uso de campos magnéticos permitindo irradiar o paciente, 
linha por linha, de forma análoga ao funcionamento de uma 
televisão a cores. A grande vantagem do IMPT é que a dose 
pode ser dada ao paciente de forma mais eficiente, e sem 
a desvantagem dos neutrões que aparecem como radiação 
secundária no método de tratamento convencional. 

 

Outra grande vantagem da intensidade modulada é a sua 
capacidade de tratar tumores em forma de U, onde exis-
te um órgão saudável situado no centro da concavidade. 

Figura 3 – Ciclotrão supercondutor de 250 MeV

Figura 4 – Intensidade modulada com protões, IMPT

Figura 5 – Intensidade modulada com protões para tratar um tumor em 
forma de U na zona do femur (à esquerda), e à volta da espinal medula (à 
direita), com as setas amarelas indicando a direção dos campos incidentes. 
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