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Descoberta de Muons (i) e Pions ()

* A busca pelo méson de

Yukawa revelou a T ‘***m_ﬂ\f
existéncia de duas = e
particulas

« Os pions (x), particula
prevista por Yukawa,
decaia em muons (u)

que por sua vez decaiam
em elétrons (e)
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Descoberta de Muons (i) e Pions ()
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Descoberta de Muons (i) e Pions ()

P * Por que os tempos de vida
y média de pions () e mUons
(1) sdo tao diferentes?

 Além disso, a

T i (1) probabilidade de interacao
- de muons (u) indicava ser
pion (m) L v sy menor do que com pions
R (7). Por qué?
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Como avancar?

* Em termos experimentais, estabeleceu-se nesta
época duas formas de se estudar a estrutura
elementar da matéria: decaimentos e colisoes

/‘
=

Medidas da
Secao de
Choque

Medidas do
Tempo de
Vida Média
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Como avancar?

* Em termos experimentais, estabeleceu-se nesta
época duas formas de se estudar a estrutura
elementar da matéria: decaimentos e colisoes
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Decaimento de Muons (1) e Pions (1)

 Podemos determinar precisamente o tempo que estas
particulas ou até mesmo nucleos levam para decair?

* Nao, pois experimentalmente, observamos que esse
tempo nao é fixo para diferentes “individuos” de um
mesmo elemento

* Se temos uma amostra de certas particulas ou
elementos, seu numero original diminui (decai)
exponencialmente com o tempo
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Decaimento de Muons (1) e Pions (1)

* Essa observacao leva a uma interpretacao
probabilistica de decaimentos

* O decaimento de nucleos, pions e muons sao
processos estatisticos, ou seja, impossivel de
prever exatamente o instante em que ele
ocorrera

* Portanto, temos que lidar com amostras e
probabilidades
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Taxa de Decaimento

. Se temos uma amostra N(7) de particulas em um
certo instante, uma fracao I dessas particulas
decaira no intervalo de tempo seguinte (df), levando
a um decréscimo dN de particulas

dN = — I'Ndt
- Essa equacao tem como solucao
N(t) = N(0)e™!!
. sendo |’ a taxa de decaimento dessas particulas

9
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Taxa de Decaimento

Total Events: 22776
t= 212320015 pus
Chi2/D.O.F » 154 /18

200

«

cm am 100 1200

Muon Decay Time (psec)

um 1600 1800
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Como avancar?

* Em termos experimentais, estabeleceu-se nesta
época duas formas de se estudar a estrutura
elementar da matéria: decaimentos e colisoes
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Colisoes entre particulas

Em 1909, a descoberta do nucleo atémico havia
sido feita a partir de colisoes entre particulas

Porém, inicialmente, essas colisoes limitavam-se a
emissoes radioativas

Nas palavras de Rutherford em 1928: “I have long
hoped for a source of positive particles more
energetic than those emitted from natural
radioactive substances”

12
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Aceleradores de Particulas

 Equipamentos com capacidade de acelerar (levar
do repouso até altissimas velocidades) diferentes
tipos de particulas e provocar a colisao entre elas

* A forca elétrica é usada para acelerar e a
magneética para direcionar o feixe de particulas

* O desafio, portanto, era criar fontes de alta
tensao elétrica e bastante estaveis

13
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Van de Graaf

* Em 1929, o engenheiro
americano Robert Van de
Graaf desenvolve um
equipamento para criar altas
tensoes usando correias para
transporta a carga elétrica a
terminais

33
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 Com o seu equipamento, a primeira

Cockcroft e Walton

 Quase em paralelo, John Cockcroft
e Ernest Walton criam em 1932 em
Cambridge, um outro equipamento
para gerar altas tensoes e ser usado
como acelerador de particulas

reacao nuclear foi estudada:
p+'Li > *He + *He

33
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Wisconsin

« Também nessa época,
Raymond Herb da
Universidade de
Wisconsin desenvolveu
diversas melhorias

 Em 1965, ele cria os
aceleradores tipo
Pelletron, que o Brasil foi
o primeiro a adquirir
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Descoberta do Nucleo Atomico

Fig. (D) Scattering of « rays by an atom
. O source
: metal foil

: scintillation
: microscope

* Geiger e Marsden (1909) observam o
resultado do bombardeamento de
particulas-a em finas folhas de certos
materiais, medindo o numero de
particulas espalhadas em func¢ao do

é ng ulo Fig.(E) Setting of the experiment
- Para a surpresa de todos, eles G .
observam particulas espalhando em
angulos bastante traseiros ° JL A asaurce
T |\SA scintillation

: microscope

17 S
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Descoberta do Nucleo Atomico

* Em 1911, Rutherford publica um artigo deduzindo
a expressao para o espalhamento de particulas-a

em funcao do angulo 6 de espalhamento

2 2
1 Zze’ [-p-t
dN = N(0)dO =| —— 27T 0)do
(6) (4m90 (vaz) sen4(%) - sen(6)

* Esse resultado € melhor representado a partir do
conceito de secao de choque

18
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Normalizando as medidas:
Definicao de secao de choque

Ao incidir um feixe de particulas sobre um alvo, o numero de
particulas por unidade de tempo que irao interagir com o alvo
(N) é proporcional ao nimero de particulas por unidade de
tempo no feixe (intensidade do feixe - 1) e o nUmero de atomos

no alvo por unidade de area (n):
N x]-n

A constante de proporcionalidade depende dos processos fisicos
envolvidos na interacao e € chamada de secao de choque (0):

N=0o"'[]'n
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Secao de Choque

* A secao de choque tem unidade de area:

c-N/ _ particulas /s , ’ _ breq
In particulas /s - particulas | drea

* Ela corresponde a uma area efetiva que o projétil
deve entrar para interagir com o alvo

 Uma interpretacao melhor para a secao de choque
é simplesmente a probabilidade de interacao

20 S
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Secao de choque diferencial

» A secao de choque diferencial (do/dQ2) fornece
o humero de particulas espalhadas em um
dado elemento de angulo sélido dQ2, ou seja:

dN = d—o-l-wdQ
d<2
I = intensidade do feixe
n = centros espalhadores por unidade de area
n=p-t
21 CSH
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Secao de choque diferencia

Feixe incidente

com I particulas d =4realr? =

27 sen © dO©

n nucleos por’
cm? do alvo

dN particulas emitidas
em um angulo solido
a
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Secao de choque diferencial de Rutherford

do
. Portanto, como: dN =—-1-n-dQ
dQ2
e:
1 \( Zze?\ I-0-1
dN=N(6)d9=( | L o sen(6)d6
4JT80 2my S€I’l4(%)
tem-se que:
2 ) 2
do  dN [ 1 \( Zze 1
dQ I-n-dQ \4me, ) \2mv? Sen4(%)

23
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O sucesso da descricao de Rutherford?

* Note que Rutherford s6 conseguiu fazer uma descricao da
secao de choque pois ele conhecia o comportamento
matematico da interacao Coulombiana

2
2my

2 ) 2
do  dN [ 1 \( Zze 1
dQ I-n-dQ |4,

sen*(0))

* Sera que Rutherford conseguiria descrever o espalhamento
se a forma matematica da forca elétrica nao fosse
conhecida?

24 S
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As limitacoes da descricao de Rutherford

- Boa descricao até o momento em que as interacoes nucleares

passam a exercer influéncia

Scattered alpha particles

N
10°1

10

4

Geiger and Marsden's
data points

Theoretical scattering
of one point charge
Y/ off another

Rutherford
formula

1 1 L 1 1 L 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Scattering angle

at 60

Relative intensity of scattered

alpha particles

The scattered intensity departs
from the Rutherford scattering
formula at about 27.5 MeV

1 L 1 1 1 L
15 20 25 30 35 40

 Como descrever teoricamente uma interacao que nao

conhecemos a forma matematica?

25
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Secao de choque de Muons (i) e Pions (1)

 Para além da vida i
meédia, na época | o e
também foram
medidas as secoes
de choque de
interacao de muons
(11) e pions (1) com
nucleos atbmicos

26
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Secao de choque de Muons (i) e Pions (1)

 Apesar de mesma carga e massas
préximas

m_= 140MeV/c* e m, = 105MeV/c?

« muons (i) e pions () possuiam
secoes de choque significativamente
diferentes

o, ~ 107*°m* e 0, ~ 107%°m”

* A probabilidade de interacao com
muons (x) indicava ser menor do

gue com pions ()

27
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Secao de choque de Muons (i) e Pions (1)

* Por que as secoes de ‘
choque de pions (n) e S gl
muons (y) sao tao i
diferentes?

. Pions (1) parecem interagir
mais fortemente e muons
(1) mais fracamente.

* Sera que eles sao regidos B e T
pelas mesmas interacées? A 2 T

28
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Descricao Teorica

* A fundamental importancia desses dois
observaveis e o fato de permitirem uma
conexao entre o experimento e a teoria

* Portanto, é preciso encontrar uma
forma de descrever teoricamente esses
observaveis a partir da fisica quantica

29 S
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Emissao de Fotons

Em 1927, Dirac propoe uma forma de tratar a
emissao espontanea de fotons por atomos
excitados

A—>A*+y

Ele utiliza da chamada abordagem perturbativa,
Oou seja, a emissao pode ser tratada como uma
perturbacao no estado inicial do atomo que leva
ao estado final mais o féton

30 S
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Regra de ouro de Fermi

* Em 1933, Fermi propoe uma forma
para descrever o decaimento beta
baseando-se nesse trabalho de Dirac

» Essa expressao é conhecida como
regra de ouro de Fermi
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Regra de ouro de Fermi

« Aregra diz que a taxa de transicao (ou decaimento)
de um estado inicial (i) para um estado final (f) é dada
por:

2r 5
Iy = 3 ‘Mﬁl p(E)

l

. onde |Mﬁ |2 é a probabilidade de transicao do estado

inicial para o final e p(E) é a densidade de estados
finais com energia £

32 S
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Diagramas de Feynman .

. O fator M, chamado de amplitude de

probabilidade, é que contém toda a fisica .,
envolvida no processo considerado e precisa ser
calculado

* Feynman, em 1948, prop6s uma formulacao do
eletromagnetismo quantico estabelecendo regras
que facilitam o calculo dessas amplitudes de
probabilidade
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As regras de Feynman

* Os diagramas de Feynman
essencialmente representam
um processo fisico do tipo

particulas iniciais —interacao —

particulas finais

* a partir de uma série de regras < e
que facilitam o calculo de Mﬁ

34 S
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As regras de Feynman

* Inicialmente, precisamos decidir o que
significa cada direcao do diagrama
(tempo e espaco)

* Linhas cheias sao usadas para as
particulas, com flechas no sentido do
tempo para matéria e no sentido oposto
para antimatéria

* Linhas diferentes sao usadas para as
particulas virtuais

* As interacoes sao representadas por
vértices

35
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Espalhamento Bhabha

 Vamos tomar como exemplo o
espalhamento de um elétron em um
positron

 Para esse espalhamento, duas
possibilidades devem ser consideradas:

« 0 elétron e o poésitron se
aniquilando, produzindo um féton
virtual que em seguida cria um par
elétron-positron

* a emissao de um féton virtual por
uma das particulas que interage
com a outra

(a) (b)
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As regras de Feynman

Feynman calculou uma ik

expressao matematica NN = 2lie
para cada elemento do
diagrama i(p+m)
_)_ —
p2+m2+ie

>fvvw, = —tey#

4 S
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As regras de Feynman

* Feynman calculou uma > O — u(p)
expressao matematica
para cada elemento do
diagrama O > = u(p)
« Combinando essas
expressoes com os < O — 5(p)

spinores da equacao de
Dirac, é possivel calcular

M, O < = v(p)

38
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Espalhamento Bhabha

lMa — (—162)[‘/(]92)}’””(191)]

—igh”

NNNANY = :
p2+ie

> _ _iptm)

p2+m2+tie

>fvvvx, = —iey¥

Li(p3)y" ' v(py)]

— »
(p1 + Po)?

— ) = ‘

O—— =)

——) =)

O—— -0

39
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Espalhamento Bhabha

M} = (=ie))[F(p)r"v(py)]

(P2 — DP4)

ANNNL = 5—5_9:7: 4>—O = u(p)
__ igpem) O—— =)

- p2 _+_m2 -|-L_€

——) =)

— —jeyk
>'vvv\/ iery 0_1_ .

40
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Espalhamento Bhabha

* A partir das variaveis de Mandelstam
5 = 2(?1 ' ?2) — 2(?3 ' ?4)
t==2(p1-P3)=—2(p4 D))
U= — 2(71 ‘ ?4) — = 2(73 ' ?2)

* Chega-se a secao de choque para esse espalhamento

do 27za2<t2+u2 s+ u? 2u2>

§2 12 st

dt 52

1
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Espalhamento Bhabha

* Esse resultado pode ser expresso em termos do
angulo de espalhamento 0, visto que

1 — cosO 1 + cos@
[ = —§ e U = \)
2 2

* temos que:
do a’ | (1 —cos?6) N (5+2cos@+cos?d) (14 cosB)
dcos@ s 2 (1 — cos26) (1 — cos6)

42 ST
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Eletrodinamica Quantica

* Além de Feynman, Julian Schwinger e Sin-
Itri Tomonaga também estabeleceram
iIndependentemente formas alternativas
para o que chamamos hoje da
Eletrodinamica Quantica

* Essa teoria representou um enorme avancgo
para a fisica de particulas

43 ST




Who ordered that?

« Com a descoberta do meson-pi ou
pion () e a elaboracao da
eletrodinamica quantica, a
descricao da estrutura elementar
da matéria parecia resolvida, a
menos do meson descoberto por
Anderson em 1937, o chamado
muon (u)

« Afinal, qual seria o papel dessa
particula nessa descri¢cao?

44
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