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Antimatéria

A Equacao de Dirac tem como resultado a
existéncia da antimatéria e uma explicacao
mais fundamental para o spin

* O spin ja era conhecido experimentalmente,
porém uma antiparticula nunca havia sido
observada. Como ela foi descoberta?




Descoberta do Positron

* A primeira particula de antimatéria
descoberta foi o positron, que é o
antielétron.

 Ela foi descoberta em 1932 por Carl D.

Anderson, que recebeu o prémio Nobel em
1936 por essa descoberta, enquanto ele
realizava experimentos com raios cOsmicos




Raios Cosmicos

* Raios Césmicos sao particulas
vindo do espaco, principalmente
protons, que interagem com a
atmosfera e geram uma cascata
ou chuveiro de outras particulas

* Algumas dessas particulas
geradas no chuveiro chegam até
o solo e podem ser medidas
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Experimento de Anderson

* Anderson queria medir a
energia dos raios cosmicos,
sem a intencao explicita de
encontrar os positrons

* Paraisso ele usou uma
camara de nuvens ou camara
de Wilson dentro de um ima
solenoidal, que gerava um
campo magnético na camara

https://www.caltech.edu/map/milestone/55
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Experimento de Anderson

* Para isso ele usou uma camara de nuvens
ou camara de Wilson dentro de um ima
solenoidal, que gerava um campo
magneético na camara

« Com essa combinacao, ele era capaz de
medir a trajetoria das particulas vindas do
chuveiro cédsmico e, pela curvatura dessas
trajetérias no campo magnético, ele
obtinha a rigidez magnética das particulas,
(p/g, momento sobre a carga da particula)

nstituto de Fisica da USP
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Carl D. Anderson, Physical Review Vol.44, 406 (1933)
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A Camara de Nuvens

* Sua invencao é creditada a Charles ﬁupemmmed Al \

Thomson Rees Wilson, em 1894, Vapors . ® S0 o
. , , % Sé % @ . particle
por isso também é chamada de 50 @
camara de Wilson © Sl A9 ® " :
* Ela consiste em um invélucro ' T G
transparente selado com vapor P o
supersaturado e
* Ela registra a passagem de e Moo
particulas carregadas devido a el Drpks

- - ~ , = I @f@Q # & O
ionizacao das molécula de vapor, \ © ¢ © /
que criam centros de condensacao
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A Camara de Nuvens
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A Camara de Nuvens de Expansao

el
} e

1

i

m
i

TO PUMP

TO GAUGE
A WILSON EXPANSION-CHAMBER
(From C. T. R. WILSON’S ORIGINAL SKETCH. WHEN THE VALVE B IS OPENED THE AIR BENEATH

THE GLASS PLATE UNDER A RUSHES INTO THE EVACUATED BULB C, AND THE PLATE DROPS ONTO
THE BLOCKS D, INCREASING THE VOLUME OF A).
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A Camara de Nuvens de Difusao

* De desigh mais simples, pode ser construida
para atividades de demonstracao

high voltage
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Efeito do Campo Magnético

O campo magnético é necessario para se medir o momento da
particula

—

. Seja a forcade Lorentz F = gV X B, um campo magnético
perpendicular a trajetdéria da particula, gerara um movimento
circular a partir de uma forca centripeta, ou seja:

2
.
F=qvBeF =ma = mE que leva a: /o
(D)
v2 mv /‘..,,___/
m— =qvB > R =— &*“
R qB
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Experimento de Anderson

« Com um gerador de 425 kW (que
consumia 10% de toda a energia de
Caltech), ele gerava um campode 1,7 T

* Para registrar as trajetorias, ele tirou
1600 fotos da camara de nuvens. Pole Piece

« Como ele usava uma camera de
expansao que ficava ativa apenas
0,025 s, na verdade ele observou
apenas 40 s de funcionamento da .

Cé mara Carl D. Anderson, Physical Review Vol.44, 406 (1933)
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A descoberta do Positron

* Para determinar se a particula estava o s
vindo de cima ou de baixo, ele :
colocou uma placa de chumbo de 6
mm no centro da camara

« A partir da direcao do campo
magneético aplicado, ele concluiu que
esta foto corresponde a uma
particula se movendo para cima
(perde energia na placa) e, portanto,
positivamente carregada

Carl D. Anderson, Physical Review Vol.43, p491 (1933)
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A descoberta do Positron

 Anderson colocou 4 hipoteses para T
explicar essa foto:

A particula € um proéton

* Sao dois elétrons de energias
diferentes se movendo para baixo

A trajetoéria é de um elétron se
movendo para baixo mas que
ganhou energia

« A particula € um elétron positivo

Carl D. Anderson, Physical Review Vol.43, p491 (1933)

B 14 S




SRIFUSP
A descoberta do Positron

* A particula é um préton T

« (Caso essa particula fosse um
proton, sua energia seria de
aproximadamente 300 keV

« Com essa energia, o proton
perderia muita energia na camara
de nuvens e teria uma trajetoéria
bem mais curta

Carl D. Anderson, Physical Review Vol.43, p491 (1933)
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A descoberta do Positron

 Sao dois elétrons de energias T
diferentes se movendo para baixo

 Neste caso, seria necessario ter um
elétron que, coincidentemente,
atingiu a placa no mesmo ponto
em que outro elétron, de maior
energia, foi emitido

 Um processo muito pouco
provavel!

Carl D. Anderson, Physical Review Vol.43, p491 (1933)
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A descoberta do Positron

A trajetéria é de um elétron se T ‘
movendo para baixo mas que ganhou . g R
energia -

* Nenhum processo que poderia
fornecer energia ao elétron pode
ser identificado

Portanto, sé pode ser um elétron & é 7
positivo, o positron previsto por Dirac! AR

Carl D. Anderson, Physical Review Vol.43, p491 (1933)
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Paul Blacket e Giuseppe Occhialini
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* Repetiram o experimento de Anderson,
mas de forma mais eficiente (usando um
contador Geiger como trigger)

* Eles sugerem que o mecanismo de criacao
dos positrons é a producao de pares




Producao de pares

* Fétons produzem um par
elétron-poésitron
(conservacao de carga) a
partir da sua interacao com
o hucleo atébmico
(conservacao de momento e
energia)

« Esse processo precisa
respeitar as diversas leis de
conservacao da natureza
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Producao de pares

A Unica maneira desse
processo conservar VaVaVa O
momento e energia é se
0 nucleo atdbmico estiver Free space (¢
presente e absorver
parte da energia e

momento do foton
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Aniquilacao de pares

O processo inverso

também pode ocorrer: g

um elétron e um e ., T e
positron podem se i, el S
aniquilar produzindo G
fotons
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Producao e aniquilacao de pares

 Podemos enxergar a
producao e aniquilacao
de pares como sendo as
duas “faces” do mesmo
processo

\|M
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Interacgoes

A equacao de Dirac consegue avancar na conciliacao da
fisica quantica com a relatividade

Porém, ela nao avanca no entendimento da estabilidade
(e instabilidade, ou seja, decaimentos) do nucleo

Qual é o mecanismo responsavel pela atracao entre
protons e néutrons que mantém o nucleo estavel? E como
se da o processo de decaimento?

Como conciliar esses mecanismos com a fisica quantica e a
relatividade?
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