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PREFACIO

Este trabalho pretende ser utilizado como parte de um curso de
fisica ou como um projecto de estudo auténomo. Uma das suas princi-
pais utilidades serd como Unidade Suplementar nas classes que seguem
o Projecto Fisica, um desenvolvimento curricular nacional, que cresceu
gragas aos esforcos de um grupo de cientistas e de educadores que tra-
balharam em conjunto, tal como o Harvard Project Physics.

Esta unidade particular foi desenvolvida com os recursos dos edi-
tores, Holt, Rinehart & Winston, e fizeram-se testes de versdes experi-
mentais dela em escolas e colégios escolhidos através dos Estados Uni-
dos e Canada. Os professores ¢ alunos dessas escolas apresentaram cri-
ticas e sugestdes ao Autor ¢ editores. Estes relatorios foram usados
como base da revisdo final. Estamos gratos a todos os que participaram
nestes trabalhos. ’

Pondo a disposigdo uma grande variedade de Unidades Suplemen-
tares — das quais esta ¢ apenas uma, com outras publicadas, em publi-
cagdo ou planeamento — esperamos ajudar a remodelar o ensino e o
estudo da Fisica, quer no Projecto Fisica quer noutros cursos, seja em
escolas ou em colégios. Isto vai de encontro ao nosso desejo de planear
um curso de Fisica orientado humanisticamente, que seria 1til e interes-
sante para estudantes com capacidades, conhecimentos gerais e planos
de carreira largamente diversificados.

Na pratica, isto traduziu-se em organizar um curso que devia ter os
seguintes efeitos:

1. Ajudar os alunos a aumentar o seu conhecimento do mundo fisico
através do estudo das ideias que melhor caracterizam a Fisica como
ciéncia, em vez de uma concentragdo em pequenas fontes de infor-
magdo isoladas.

2. Ajudar os alunos a ver a Fisica como a maravilhosa actividade
humana plurifacetada que realmente é. Isto significa apresentar os
temas numa perspectiva histérica e cultural, e mostrar que as ideias
em Fisica t8m uma tradi¢do ¢ também sofrem uma evolugdo e
adaptacdo permanentes.

3. Aumentar a oportunidade de cada aluno de sentir satisfagdo ime-
diata com experiéncias cientificas enquanto adquire conhecimentos
e capacidades que lhe serdo tteis pela vida fora.

4. Tornar possivel aos professores adaptar o curso a larga gama de
interesses e capacidades dos seus alunos.

IX



5. Reconhecer a importéncia do professor no processo educativo, € 0
vasto espectro de situagdes de ensino que prevalecem.

No decorrer dos anos, os materiais de ensino desenvolvidos pelo
Projecto Fisica serdio revistos tantas vezes quantas as necessarias para
remover ambiguidades, clarificar instrugbes e continuar a tornar o
material mais interessante e adequado aos alunos. Pedimos pois a todos
os alunos e professores para enviar criticas e sugestdes, directamente
para o Autor desta unidade, ou para os abaixo designados.

Gerald Holton
F. James Rutherford
Fletcher G. Watson

Co-Directores do Harvard Project Physics



Corpo da Cimara de Bolhas de 80 polegadas no Laboratorio Nacional de Brookhaven
sendo descido numa armacgdo para inser¢do na secgdo estacionaria da cimara de vacuo,
visivel 4 esquerda.
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Particulas Elementares

PROLOGO A fisica das particulas elementares ¢ um dos dominios
mais excitantes da Fisica actual. Trata-se de um estudo da natureza
mais intima da matéria, uma pesquisa dos elementos de que é cons-
truido o mundo fisico.

A fisica das particulas ¢ muitas vezes denominada fisica das altas
energias, porque muitos dos seus fenémenos apenas se observam em
particulas de energia muito elevada, igual ou superior a 1000 MeV. Sdo
necessarias energias desta ordem para criar a maior parte das novas
particulas que queremos estudar, de acordo com a relagdo de Einstein
E=mc’. Para termo de comparagio, uma reacgio quimica entre ato-
mos pode envolver 5 eV; o declinio de um nucleo radioactivo pode
envolver | MeV e a fissdo do nicleo de urédnio liberta 200 MeV.

O termo «particulas elementares» refere-se as particulas que
actualmente ndo podem ser descritas como compostas de outras.
Conhecem-se mais de duzentas, embora muito poucas sejam verdadei-
ramente estdveis, A maior parte delas decompde-se expontaneamente
em duas ou mais particulas diferentes. E uma situagio curiosa — temos
particulas que se decompdem em certos produtos, mas ndo podemos
descrevé-las simplesmente como a combinagdo destes produtos. As par-
ticulas mais importantes na matéria ordindria sdo as que ndo decaem
pela interacgiio nuclear forte. Ha 35 com vida média de 10™"° s ou mais;
apresentam-se¢ na Tabela 1.1 da pag. 2. Todas as outras particulas
conhecidas sdo muito menos estdveis, decaindo em cerca de 107" s. Sdo
muitas vezes designadas por ressondncias a fim de as distinguir das suas
companheiras mais estaveis.

Algumas das particulas elementares — electrdes, protdes e neutrdes —
sao vossas conhecidas da constituicio da matéria.

Os positrdes ¢ neutrinos sdo emitidos pelo niicleo em declineos
radioactivos, e os mesdes pi, mudes e algumas outras particulas foram
observadas pela primeira vez na radiagdo cosmica. As restantes parti-
culas da lista s6 foram descobertas com o advento dos aceleradores de
altas energias (pelo menos 6 GeV) em 1950. De facto, a pesquisa de tais
particulas foi o principal motivo para a constru¢gdo de aceleradores
como o Bevatrdo (deriva de BeV; ver nota marginal) da Universidade
de Califérnia em Berkeley e o AGS no Laboratério Nacional de
Brookhaven.

1 eV=1 electrdo volt, energia adqui-
rida por um simples electrio quando
submetido a diferenga de potencial
de 1 volt.

1 MeV =1 milh&o de electrbes voit

1 GeV =1 giga electrao volt, 1000 mi-
IhGes de electrdes volt

Como 1000 milhdes se denomina 1 bi=
lido nos Estados Unidos, utiliza-se
por vezes o termo BeV em vez de GeV.
Contudo GeV é preferivel porque na
Gra-Bretanha 1 bilido tem significado
diferente do dos Estados Unidos.



Particulas Elementares

Aqui vamos tentar mostrar-lhe algumas das técnicas do fisico de
particulas e apresentar-lhe algumas das fascinantes descobertas que tém
sido feitas desde que as radiacdes alfa, beta e gama foram baptizadas.

TABELA 1.1.

TABELA DAS PARTICULAS ELEMENTARES'

Simbolo®

Familia do fotdo
Fotao

~

Familia do electrdo
Electrdo e
Positrao e’
Neutrino do electréo
Antineutrino do electréo

Familia do muédo
Mu menos e
Mu mais "
Neutrino do muéo
Antineutrino do muéo

Familia do mesado
Pi zero
Pi mais
Pi menos
Capa mais
Capa menos
Capa zero
Anticapa zero
Eta

TRABRARZL XD

'Adaptado do «Particle Data Group»,
Physics Letters, Agosto 1970. Esta
lista inclui sé particulas de vida
média de pelo menos 10 " s.

*A «massa» apresentada corresponde
ao valor de mc® em MeV, isto é, a
energia em repouso.

‘0 trago sobre um simbolo indica uma
«antiparticula», que é 0 mesmo que a
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correspondente «particula», excepto
no valor simétrico do nimero de fami-
lia, carga e estranheza.

“Um feixe de mesoes K° ou K" apre-
senta duas vidas médias diferentes:
metade decai com vida média curta e
a outra metade com uma mais longa.

‘Observada pela primeira vez na Uni-
versidade de Califérnia, Berkeley,
Dezembro de 1970.
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CAPITULO UM

Alguns conceitos basicos
e métodos experimentais

Neste primeiro capitulo vamos introduzir as ideias basicas da fisica
das particulas, bem como as principais técnicas experimentais utilizadas
neste dominio. A nossa finalidade € fornecer uma base util para um
estudo mais detalhado que sai fora do nosso a@mbito.

1.1 Familias de Particulas

O Quadro 1.1 apresenta as 35 particulas elementares mais estaveis.
Pode ver-se que estas particulas foram agrupadas em familias: a familia
do fotdo, a do electrio, a do muio, a do mesdo e a do barido. E impor-
tante a familia a que a particula pertence, porque ela é determinada por
algumas das propriedades basicas das particulas: as suas interacgdes e o
seu spin. Estas propriedades serdo analisadas nas Secgbes 1.2 e 1.3.

A familia do barido inclui todas as particulas que participam na
interacgdo forte (Secgdo 1.2) e que tem por spin um nimero impar de
meias unidades (1/2, 3/2,...). As familias do mudo e do electrdo incluem
todas as particulas que ndo participam na interac¢do forte e que tém
um numero impar de meias unidades de spin.

A familia do mesdo inclui todas as particulas que participam na
interacgdo forte e tem spin inteiro (0, 1,...). O fotdo € a unica particula
até hoje observada que tem spin inteiro, mas ndo participa na interac-
¢do forte, por isso constitui uma familia a parte.

Dois dos nomes de familias derivam originalmente do grego:
«barys» significa pesado, e barido ¢ o nome dado as particulas que sdo
pelo menos tdo pesadas como o protdo, enquanto «meso» significa
médio e 0 nome mesdo aplica-se a particulas de massa intermédia entre
o protdo ¢ o mudo. Cada uma das outras familias € designada por um
dos seus membros importantes.

A medida que se tem aprendido mais sobre as particulas elementa-
res, tém-se feito algumas alteracbes na forma de as classificar. Por
exemplo, certas particulas descobertas recentemente sdo mais pesadas do
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que os protdes, mas comportam-se noutros aspectos como 0s mesdes,
de modo que se lhes chama mesGes, apesar da sua massa. Também o
mudo era inicialmente considerado um dos mesdes, mas verificou-se ter
um comportamento diferente dos outros membros desta familia e
atribuiu-se-lhe uma familia prépria.

1.2 Forgas entre as Particulas

As forgas podem realizar muitas coisas: podem manter particulas
juntas de modo a formar um sistema composto estdvel, podem fazer
com que uma particula expulse outra numa experiéncia de dispersdo, e
podem provocar o declinio de uma particula instavel noutras duas ou
mais particulas diferentes. Contudo, tanto quanto sabemos, ha apenas
quatro tipos fundamentais de for¢as na natureza, e o tnico processo de
uma particula poder influenciar outra ¢ por meio de uma destas forgas,
ou interacgdes, como sdo muitas vezes designadas. Duas das forgas
basicas sdo ja por demais conhecidas: as forgas gravitacional e electro-
magnética. Uma outra, a interacg¢do forte, é a forga de curto raio de
acgdo que mantém o nucleo ligado, como foi discutido na Unidade 6,
Secgdo 24.7. A quarta forga, a interacgdo fraca, é provavelmente nova.
Nem todas as particulas experimentam todas estas forgas. As particulas
da familia do fotdo, electrdo ou mudo, ndo participam na interacgio
forte. Os fotdes ndo participam na interacgio fraca, enquanto os mesdes
o fazem, mas apenas de forma indirecta. Fora disso, todas as particulas
podem produzir e ser actuadas por qualquer destas quatro forgas basi-
cas. Para compreender as particulas elementares é essencial compreen-
der estas forgas.

Vamos fazer uma pequena introdugdo a estas quatro forgas, pela
ordem crescente da sua intensidade. Como medida da sua intensidade
relativa usaremos o tempo médio que leva uma particula elementar a
decair em produtos mais leves por meio de cada for¢a. Quanto maior a
forga, mais curto sera o tempo.

A interac¢do gravitacional ¢ muito importante no nosso mundo
didrio, porque os objectos vulgares contém um enorme ntiimero de par-
ticulas elementares. Efectivamente, a forga gravitacional entre particulas
individuais é tdo fraca que é completamente inobservdvel nas reacgdes
de fisica das particulas. Uma particula levaria cerca de 10** anos (10%° s)
a decair devido a interac¢do gravitacional.

A interacgdo fraca é responsével pelo declinio beta, o processo pelo
qual os nucleos radioactivos emitem electrdes, bem como pelo declinio
de muitas particulas elementares. Quando o declinio de uma particula ¢
devido a interacgdo fraca, demora cerca de 107" s,

A interacgdo electromagnética, da qual a forga (eléctrica) de Cou-
lomb é um exemplo, liga os electrdes ao nicleo para formar atomos e
moléculas, e liga as moléculas entre si para formar sélidos. Esta interac-
¢do é também responsavel pela emissdo de luz por d4tomos excitados, a
medida que eles se desexcitam para o seu estado normal ou «funda-
mentaly. Em fisica de particulas elementares, um declinio electromagné-
tico pode demorar a volta de 107'® s.
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A interacg¢do forte € a forga que mantém um nucleo unido, apesar
da repulsdo eléctrica entre os seus protdes. Devido a sua intensidade os
seus efeitos sdo dominantes quando esta presente. As particulas mais
instdveis de que temos conhecimento denominam-se ressonéncias,
e decaem por interacgdo forte no tempo médio muito curto de 107 s.
A primeira vista, parece muito estranho que as mesmas forcas, que
mantém duas particulas ligadas numa situagdo, provoquem o declinio
de um sistema instavel noutra situa¢do. Para explicar como isto acon-
tece, precisamos fazer uma pequena digressdo e introduzir um pouco de
teoria dos campos, utilizando como exemplo a forga electromagnética.

E familiar a nogdo de que as particulas carregadas produzem um
campo electromagnético e que esse campo produz forgas noutras parti-
culas carregadas. Assim, um atomo de hidrogénio contendo cargas
internas pode produzir um campo electromagnético, e este campo atrai
outro atomo de hidrogénio. Os dois atomos podem manter-se ligados
numa molécula de hidrogénio por forgas electromagnéticas.

Por outro lado, se este mesmo atomo de hidrogénio é produzido
num estado excitado de energia pode sofrer declinio electromagnético,
emitindo luz e voltando ao seu estado fundamental. Neste caso, o
atomo de hidrogénio produz um campo electromagnético (a luz) que
fica completamente desligado do 4tomo e se propaga ao longe. Assim
temos o declinio de uma «particula» instavel, o atomo excitado de
hidrogénio, devido a forgas electromagnéticas

electromagnética

Atomo de H no Atomo de H no
estado excitado ] "\ estado fundamental

A situagdo ¢ semelhante para as outras interac¢des atras mencio-
nadas, embora a interacgdo fraca seja demasiado fraca para produzir
estados ligados observaveis. O mecanismo pelo qual estas forgas basicas
actuam é discutido mais tarde na sec¢do 3.6 desta unidade.

1.3 Propriedades das Particulas

As particulas elementares sdo geralmente identificadas pelas pro-
priedades bem conhecidas de massa e carga. E costume exprimir a
massa das particulas elementares em MeV, embora a quantidade real-
mente expressa nessas unidades seja a energia equivalente 3 massa, de
acordo com a relagdo usual E=mc’. A carga de uma particula é a sua
carga eléctrica, e a unidade de carga ¢ o valor da carga do electrio. As
particulas tém geralmente carga de 0, +1, ou -1, embora também
tenham sido encontradas particulas com cargas de +2 e —2.

As particulas podem também ter spin, momento angular interno,
semelhante ao que a terra tem, devido a sua rotagdo em torno do pro-
prio eixo. Embora as particulas ndo sejam propriamente pequenas esfe-
ras em rotagdo, cada particula tem um valor particular de spin invarii-
vel, caracteristico do tipo de particula. Podemos relembrar que no
dtomo de hidrogénio o momento angular € quantificado, podendo tomar

Radiacdo )

Curiosamente, observam-se estados
ligados para a interacgdo mais fraca
de todas, a interacgdo gravitacional.
Contudo estes ndo sdo estados que
envolvam apenas duas particulas
elementares, mas sdo antes esta-
dos que envolvem agregados enor-
mes de particulas, como a propria
terra. O dominio da interacgo fraca &
demasiado curto para ser significa-
tivo de forma idéntica nos corpos
macroscopicos.

h=6.63x10" Jsou kg m'/s



O numero de familia do barido geral-
mente reduz-se apenas a numero de
barifo

A paridade tem sido muito mais
Importante no desenvolvimento da
Fisica do que podemos mostrar aqui,
porque conduziu a alguns dos mais
interessantes desenvolvimentos da
ultima década. Se esta interessado
em aprofundar esta matéria encon-
trard um bom artigo de Martin Gard-
ner intitulado ~A violagdo da pari-
dade» em Leituras para a Unidade 6
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apenas valores inteiros miltiplos de uma unidade fundamental igual a
h/2m, onde h é a constante de Planck. Dai, que as particulas possam
ter, nestas unidades, o spin igual a um inteiro, semi-inteiro ou zero.

Cada uma das particulas com spin semi-inteiro tem a propriedade
especial de que um produto de qualquer reacgdo em que ela participe é
sempre uma particula pertencente 4 mesma familia da particula ori-
ginal. Foi decidido pelos fisicos atribuir a uma particula com esta pro-
priedade um numero de familia correspondente a familia a que per-
tence. Os outros numeros de familia sdo considerados nulos. Apenas as
particulas da familia do electrdo tem um numero de familia do electrdo
ndo-nulo, apenas as particulas da familia do mudo tem o numero de
familia do mudo ndo nulo, e apenas as particulas da familia do barido
tem um numero de familia do barido ndo nulo. Os fotdes e 0s mesdes
ndo tem qualquer nimero de familia. Os fisicos descrevem esta proprie-
dade especial acima indicada dizendo que os numeros de familia se
conservam em qualquer reacgdo fisica. O significado da conservagdo do
numero de familia serd discutido na Secc¢do 2.4 ¢ 3.7.

A vida média de uma particula instavel é perfeitamente analoga a
vida média de um niicleo radioactivo. E simplesmente o tempo médio
de existéncia de uma particula de determinado tipo antes de decair.

A estranheza ¢ uma nova propriedade que serad discutida em por-
menor nas Secgdes 2.6 € 4.2.

A paridade ¢ outra propriedade interna, que para os nossos fins é
apenas mais uma caracteristica que permite identificar uma particula
elementar. Tem a ver com a onda associada a uma particula e a ima-
gem num espelho desta onda. Se flx) ¢ a fungdo que representa a onda
original, e fl-x) é a fungdo que representa a sua imagem num espelho,
fi=x)=flx) se a paridade é positiva mas f{-x)=-f(x) se a paridade ¢é
negativa. As particulas podem ter paridade positiva ou negativa.

Para dar uma ideia geral do que isto significa, vamos descrever a
paridade numa situagdo cldssica: a vibragdo da corda de um violino., As
espécies mais simples de ondas estaciondrias possiveis tém paridade
positiva ou negativa, como se mostra na Fig. 1.1. Se a paridade ¢ posi-
tiva, a onda estaciondria e a sua imagem no espelho sdo idénticas, mas
se a paridade é negativa, a imagem no espelho estd para cima quando a
onda original estd para baixo e vice-versa. Assim a paridade positiva
aplica-se a ondas simétricas, enquanto a paridade negativa se aplica a
ondas anti-simétricas.

1.4 Leis de Conservagiio

Talvez as leis mais importantes no mundo da fisica, e certamente
as mais importantes na fisica das particulas, sdo as leis de conservagio.
Quase tudo o que vamos tratar neste livro baseia-se numa ou em varias
leis de conservagdio. Diz-se que uma quantidade fisica se conserva se o
seu valor, para um sistema fechado, nio muda, apesar das variagdes
internas no sistema, desde que ndo haja influéncia externa. Por exem-
plo, numa reacgio envolvendo particulas carregadas, as particulas finais
podem ser muito diferentes das iniciais, mas a carga total de todos os
produtos resultantes deve ser igual A carga total das particulas que
entraram na reacgéo.
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Assim, para uma quantidade que se conserva, se somarmos Os
valores para todas as particulas num sistema fechado antes de qualquer
reac¢do, € 0s somarmos novamente apds a reacgdo, obteremos uma
soma invaridvel. H4 sete destas quantidades conhecidas: quatro
referem-se apenas a propriedades internas das préprias particulas,
enquanto as outras trés tém a ver com o seu movimento exterior. Ha
assim sete leis de conservagdo que sdo absolutas: mantém-se, sem qual-
quer excepgdo conhecida. Ha outras «leis de conservagdo» utilizadas em
Fisica, mas ndo sdo absolutas, visto que se mantdm apenas parte do

Fig. 1.1 Ondas na corda de um vio-
lino. Para a paridade positiva, a onda
e a sua imagem no espelho sdo ideénti-
cas. Com paridade negativa, as ondas
tém uma imagem no espelho com des-
locamentos positivos ¢ negativos tro-
cados.
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tempo. Ndo serdo assim incluidas aqui. As quantidades que se conser-
vam sempre sdo as seguintes:

Carga

Ntmero de barides

Nimero de familia dos mudes
Numero de familia dos electrdes
Energia

Momento linear

Momento angular

e K o

1.5 Aceleradores

Vamos analisar agora o lado experimental das coisas e discutir
algum do equipamento utilizado em fisica das particulas.

A fim de atingir as altas energias necessirias em fisica de parti-
culas, as experiéncias sdo realizadas num dos grandes aceleradores
(como o ZGS em lllinois — ver Fig. 1.2), embora algum trabalho seja
ainda feito com radiagiio césmica. Os aceleradores s3o muito conve-
nientes porque fornecem feixes intensos de particulas, que podem ser
rapidamente escolhidos e controlados pelo experimentador. A sua Unica
limitag@o ¢ a energia méxima da maquina, e t¢m sido construidos acele-
radores que permitem obter particulas cujas energias ja atingem 33 GeV.

" Edificiode |
Experiéncias 8

Fig. 1.2 Vista aérea do Sincrotrio de Gradiente Zero (ZGS) no Laboratério Nacional
de Argone, [llinois

O préprio sincrotrfio estd instalado numa construgho em forma de anel, tendo aproxi-
madamente 30 pés quadrados de secglio e 200 pés de didmetro. No centro deste «don-
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nuty, existe outra construgiio, o Edificio do Centro. Este contém quatro pisos de equi-
pamento e uma sala de controlo no quinto (iltimo) piso. A Construgdo do Anel esta
coberta de uma quantidade de terra com a espessura minima de 20 pés. O acelerador
linear esta instalado num edificio com 120 pés de comprimento, coberto também por
uma porgio de terra. O acesso ao Edificio do Centro ¢ feito por uma estrada que passa
A volta ¢ penetra num dos lados. Os edificios de experiéncias estio préximos da

maquina.

A radiagdo cosmica fornece um «feixe» de particulas proveniente
do exterior da terra, embora este «feixe» tenha as desvantagens de ndo
estar sob controle do experimentador e de ser de intensidade muito
menor do que os feixes produzidos por um acelerador. Contudo, as
experiéncias com radiagdo cosmica t€m uma grande vantagem para cer-
tos fins: algumas das particulas da radiagdo césmica tém energias muito
superiores as disponiveis em qualquer acelerador.

Como o custo de um acelerador ¢ da ordem de dezenas ou mesmo
de centenas de milhdes de ddlares, o niimero de maquinas disponiveis é
tanto menor, quanto maior ¢ a energia ¢ dimensdo das mesmas, Assim,
os cientistas de todas as partes do Mundo agrupam-se nos Centros de
energias mais elevadas para realizar as suas experiéncias. A Tabela 1.2,
dada a seguir, apresenta os locais das maiores instalagdes. Estdo divi-
didas em dois grupos, consoante aceleram protdes ou electrées. Ha
algumas diferengas essenciais entre maquinas nos dois grupos, mas para
os nossos fins a diferenca importante é no respeitante a espécie de parti-
culas que produzem. Os aceleradores de electres sdo geralmente usados
como fontes de electrdes ou de feixes de fotdes, enquanto os acelerado-
res de protdes sdo usados para produzir feixes de protdes, mesdes, ou
antiprotdes, entre outros.

TABELA 1.2 PRINCIPAIS ACELERADORES PARA FISICA DE PARTI

CULAS
Aceleradores de Protdes
Data de
Acabamento Nome e Localizagdo Energia (GeV)
1952 Cosmotrdo, Brookhaven National Laboratory, 3
(retirado Long Island, New York, E.U.A.
recentemente)
1954 Bevatriio, Lawrence Radiation Laboratory, 6,2
Berkeley, Califérnia, E.U.A.
1860 Sincrot&o de Protdes (PS), Centre Européen 28
de Recherche Nucléaire (CERN),
Geneve, Suica
1961 Sincrotrao de Gradiente Alternado (AGS), 33
Brookhaven, Long Island, New York, E.U.A.
1963 Nimrod, Rutherford Laboratory, Harwell, 7
Inglaterra
1963 Sincrotréo de Gradiente Zero (ZGS), Argone 12,5
National Laboratory, lllinois, E.U.A.
1967 Sincrotréo, Serpukhov, U.R.S.S. 70
10872 Sincrotrdo, Batavia, Illinois, E.U.A, 500
1975 Sincrotréo, Collaboration Européenne 300

(CERN Il), Geneve, Suiga
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Aceleradores de electrées

Data de

Acabamento Nome e Localizagédo Energia (GeV)

1960 Mark 111, Stanford University, Stanford 1
Califérnia, E.U.A,

1961 Acelerador Linear, Orsay, Franga 2

1962 Acelerador de Electrdes de Cambridge 6
(CEA), Cambridge, Massachusetts, E.U.A.

1964 Sincrotrdo de Electrdes Alemao (DESY) 6
Hamburgo, Alemanha

1966 Acelerador linear de 2 milhas de Stanford 20
(SLAC), Stanford, Califérnia, E.U.A.

1967 Sincrotréo de electrdes, Yerevan, 6

Armenia, U.R.S.S.

Vamos discutir o funcionamento do ZGS como exemplo tipico de
um acelerador de protdes. Embora os aceleradores de electrdes sejam
semelhantes em principio, muitos deles sdo construidos com configura-
¢do mais linear que circular. Basicamente, o ZGS consiste num tubo
longo, oco, encurvado na forma de um anel de 200 pés de didmetro.
O feixe de protdes percorre o tubo, mantido numa 6rbita circular por
um campo magnético fornecido por oito grandes imans colocados ao
longo da circunferéncia do anel. Em cada volta, os protdes passam
através de trés cavidades aceleradoras com uma queda de tensdo de
20000 volts em cada, de modo que um protdo ganha uma energia de
60000 electrio volt em cada volta no anel. E claro que 2 medida que a
velocidade do protdo aumenta, o campo magnético é também aumen-
tado a fim de manter o feixe no mesmo circulo.

Os protdes sdo obtidos ionizando hidrogénio numa descarga eléc-
trica, muito mais que numa ldmpada de neon. Entdo sdo acelerados a
50 MeV num acelerador linear («linac»), que consiste em 124 acelerado-
res eléctricos em linha. Em cada 4 segundos um iman «inflector» é pul-
sado a fim de guiar um feixe de protdes desde a extremidade do «linac»
através de uma janela de metal fina, para o anel principal. onde perma-
necem durante cerca de 200000 revolugdes, até atingirem a energia
completa, Isto leva cerca de 0,2 segundos, durante os quais percorrem
30000 milhas — maior que a distdncia a volta do Mundo! Nesta altura
hé cerca de 107" protdes, cada um com a energia de 12,5 GeV, no feixe
que circula no interior do acelerador.

1.6 Feixes de Particulas

Uma vez que os protdes ou electrSes atingem a sua energia mais
elevada no interior do acelerador, podem ser introduzidos na drea expe-
rimental associada com o acelerador, como um feixe para uso numa
experiéncia. Se se deseja um feixe com uma espécie diferente de parti-
culas, produz-se como um feixe secundario. Para isso introduz-se rapi-
damente no feixe do acelerador um pedago de metal, chamado alvo, e
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MAGNETES AGS

CAMARA DE BOLHAS

MAGNETES DE , e,
FOCALIZAGAD MAGNETES " i | MESOES K
DEFLECTORES MAGNETES . ANTIPROTOES :

100 PASSOS

Fig. 1.3 Um feixe secunddrio de mesdes K de 5 GeV ¢ produzido num acelerador de
protdes. Apos aceleragiio, o feixe interno de protSes embate num alvo de tungsténio
(esquerda). Magnetes de focalizagiio reiinem as particulas secundérias do alvo; magne-
tes de deflexdio enviam as particulas com o momento desejado para o separador elec-
trostatico; o separador desvia as particulas de acordo com a sua massa e focaliza as
particulas numa fenda (1 X0,05”) que bloqueia a maioria das particulas indesejadas.
Este processo ¢ repetido num segundo separador ¢ fenda. Antes da separagio, a razio
de mesdes K para mesdes 7 para antiprotdes é 10 para 800 para 10. A medida que o
feixe entra na cimara de bolhas apds dois estdgios de separagio, a razio passou a ser 10

para | para 0,

produzem-se numerosas particulas de diferentes espécies nas colisGes
nucleares resultantes. Entdo, a espécie de particula pretendida, com a
energia desejada, deve ser seleccionada de entre todas as outras que
foram produzidas no alvo. Esta selecgdo € realizada por meio de imans
e separadores electrostaticos (Fig. 1.3) de forma semelhante 4 que se
usam prismas e lentes para seleccionar um feixe luminoso de um dado
c.d.o. a partir do espectro completo emitido por uma lampada. O feixe
primério extraido, ou o feixe secundario, € entdo enviado em tubos com
vacuo para a area experimental. O que embate no alvo final é um
pequeno feixe de particulas do mesmo tipo, massa e energia.

Isto conduz & questdo de como sdo utilizadas experimentalmente
as particulas uma vez obtido o feixe. A experiéncia tipica consiste em
estudar a colisdo ou dispersdo que tem lugar quando uma particula A
do feixe embate numa particula B do alvo. Em forma de equacgdo Isto & muito semelhante & disperséo

de particulas alfa pelo nucleo ato-
€mos escrever
pOd mico (dispersdo de Rutherford) que

A+B—? astudaram na Unidade 6, embora
nesse caso nem a particula incidente
nem a particula alvo sejam particulas

Ha muitas possibilidades nesta situagdo, incluindo a de sairem da reac- ML i S

¢do particulas inteiramente novas. A particula alvo é geralmente um
protdo ou um neutrio, ¢ estes estdo comodamente disponiveis na maté-
ria ordinaria. As particulas do feixe sdo escolhidas a vontade pelo expe-
rimentador de entre as que ndo sdo demasiado raras e que podem viver
tempo suficiente para se deslocarem ao longo do aparelho sem decair.
Alguns dos produtos da reac¢do podem ter velocidades baixas mesmo
com um feixe incidente de alta energia.
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Fig. 1.4 Fotografia de tragos de particulas na cimara de faiscas. O trago longo e direito
¢ o de um mufo criado por um neutrino incidente, Vé-se um outro trago entrando da
esquerda. E provavelmente um raio gama.

1.7 Dispositivos de detecgdo

Héa varias maneiras de observar as particulas finais produzidas
numa experiéncia de dispersdo. Sdo frequentemente usados instrumen-
tos como contadores Geiger e contadores de cintilagdo, sozinhos ou
com outras espécies de detectores. Ha também varias espécies de dispo-
sitivos visuais que podem registar em pormenor os tragos deixados
pelas particulas em estudo. O primeiro destes detectores visuais foi a
camara de Wilson, utilizada desde 1912. Actualmente a maior parte do
trabalho é feito com cAmara de bolhas ou com cAmara de faisca. Os trés
dispositivos baseiam-se no facto de que as particulas carregadas podem
produzir ides arrancando electroes de atomos. Assim ao passar através
de qualquer destas cAmaras, cada particula deixa um rasto de ides ao
longo do seu percurso. O passo seguinte ¢ formar por algum processo
um trago visivel ao longo do rasto de ides e fotografar este trago de
forma a obter um registo permanente do percurso da particula.

Uma camara de faisca ¢ um tanque cheio com um gas como neon
e contendo uma série de placas metalicas com espagadores isolantes
entre elas. Pode aplicar-se uma alta tensdo entre placas adjacentes de
modo que a passagem da particula carregada provoque o salto de uma
faisca ao longo do rasto de ides deixados em cada intervalo (Fig. 1.4).
Colocam-se contadores a volta da cdmara e apenas se aplica a alta
tensdo e se fotografa a cimara quando tem lugar uma sequéncia dese-
jada de acontecimentos. Por exemplo, os contadores podem por a
cdmara em funcionamento se, e apenas se, entra uma particula e saem
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Gds neon Alta tensdo
pulsada

Fig. 1.5 Camara de faisca (esquemdtico).

Percurso da particula
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duas da cimara com um intervalo de tempo muito curto. A maior
vantagem das camaras de faisca sobre as cimaras de bolhas e cimaras
de nevoeiro é a sua capacidade de serem comandadas apenas quando
ha evidéncia de que algo interessante aconteceu. A sua maior desvanta-
gem é que a linha de faiscas deixada ao longo do percurso da particula
¢ demasiado larga e permite apenas uma precisio moderada na medi-
¢do da direcgdo e curvatura do percurso. A Fig. 1.4 ¢ uma fotografia de
um acontecimento numa camara de faisca.

Como vamos usar consideravelmente fotografias de cdmaras de
bolhas nas nossas discussoes, as proximas sec¢des descrevem a camara
de bolhas em maior detalhe.

1.8 Camara de bolhas

A cdmara de bolhas foi inventada em 1952 por Donald A. Glaser
na Universidade de Michigan, declaradamente a partir de uma ideia que
ele concebeu enquanto contemplava as bolhas que se formavam num
copo de cerveja. No caso da cerveja (sem intengdo de trocadilhos) a
formagdo de bolhas € incontrolada, mas € possivel criar outra situagdo
onde.as bolhas aparecem apenas nos locais desejados.

Basicamente, uma cdmara de bolhas ¢ justamente um tanque con-
tendo um liquido superaquecido — isto €, um liquido préximo da ebuli-
¢do, mas que ainda ndo comegou a ferver. Onde se formardo as primei-
ras bolhas? Geralmente formar-se-d0 proximo de qualquer heteroge-
neidade tal como uma aresta viva na parede da cidmara ou um grdo de
poeira no liquido. Tal heterogeneidade poderia ser um d4tomo ionizado.
Notdmos que, quando uma particula carregada e veloz passa através de
um dispositivo semelhante a uma ciAmara de bolhas, produz-se uma fila
de ides ao longo do trajecto da particula na cAmara. Estes ides sdo as
sementes a volta das quais as bolhas crescem quando o liquido entra em
ebuligdo. Se pudermos fotografar esta fila de bolhas antes que estas se
desloquem do local onde se formaram (ou seja num intervalo de um
milésimo de segundo apods o feixe ter atravessado a cAmara), poderemos
ter um registo da trajectéria exacta de cada particula carregada que
atravessou a cAmara.

Apos um feixe ter atravessado a cimara e terem sido fotografados
os resultados, é necessério remover todas as bolhas e elevar o liquido a
sua condi¢do de superaquecimento. Isto consegue-se aplicando primeiro



A ionizacdo diminul com o aumento
da velocidade da particula ate atingir
uma ionizac8o minima. Isto é devido
8 que uma particula rdpida tem menos
tempo de actuar com um atomo do
gue uma mais lenta. Assim um trago
com baixa densidade de bolhas im-
plica uma particula com elevada
velocidade, enguanto um trago denso
@ deixado por uma particula de baixa
velocidade

Um liquide superaquecido nao esta
necessariamente quente—a sua tem-
peratura & precisamente o ponto de
sbulicdo dessa substancia particular
& press#io reinante. A press&o de 30
libras por polegada quadrada, o hidro-
génio esta superaguecido a 412 °F

-\

Fig. 1.6 Tracos numa cimara de bolhas.

pressdo ao liquido até que as bolhas desaparecam, e entdo, precisa-
mente quando o proximo feixe esta prestes a chegar a cAmara, descom-
primindo para que o liquido se torne superaquecido de novo. Tipica-
mente este ciclo completo pode ser realizado numa grande cimara de
bolhas uma vez por segundo.

Muitos liquidos sdo adequados para a formagdo de bolhas, mas ha
uma consideragdo adicional envolvida na escolha do liquido: o liquido
da cAmara fornece as particulas alvo nas interacgdes que vdo ser estu-
dadas. Geralmente o liquido preferido é o hidrogénio; o nicleo de
hidrogénio consiste de um s6 protdo, de modo que se ocorrer uma
colisdo nuclear o experimentador sabe que a particula do feixe interac-
tuou com um protdo. O hidrogénio é também vantajoso porque as coli-
sdes entre dois corpos s#o muito mais simples de estudar teoricamente
do que as que envolvem mais particulas. Por vezes, contudo, uma expe-
riéncia pode necessitar de neutrdes como particulas alvo, e nesse caso é
preferivel encher a cdmara com deutério (hidrogénio pesado), a subs-
tdncia mais simples que contém neutrées. Como o niicleo de deutério
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contém um protdo bem como um neutrdo, ¢ necessario fazer correcgdes
para a presenga do protdo.

«Liquidos pesados» especiais como o Xenon sdo muitas vezes utili-
zados na cAmara de bolhas quando a experiéncia esta relacionada com
o comportamento de particulas neutras. As particulas neutras ndo dei-
xam tragos em nenhuma cdmara de bolhas, mas podem entrar em reac-
¢Oes secundarias com produtos carregados identificaveis (Fig. 1.7).
A probabilidade de tais reacgbes secundarias ¢ grandemente aumentada
pela presenga de nucleos pesados como o carbono, que se encontram
nestes liquidos especiais. Contudo, mesmo no hidrogénio, ¢ muitas
vezes possivel observar os tragos de protdes dispersos pelo impacto de
particulas neutras e assim obter informag¢ao sobre as préprias particulas
neutras.

O uso de hidrogénio liquido complica imediatamente a construgio
da camara de bolhas, porque o ponto de ebuligdo do hidrogénio é 412°
Fahrenheit, abaixo de zero. Assim, se se utiliza o hidrogénio, a cdmara
de bolhas tem de ser colocada no interior de um tipo de refrigerador
sofisticado.

A fim de obter informagdo completa tridimensional acerca dos tra-
cos deixados pelas particulas na cimara, ¢ necessario tirar simultanea-
mente varias fotografias de cada trago sob diferentes dngulos. Os seres
humanos sdo capazes de obter informagéo tridimensional tal como a
distdncia por uma espécie de triangulagdo mental tornada possivel pelo
facto de os nossos dois olhos nos permitirem ver o0 mesmo objecto
simultaneamente de dois dngulos levemente diferentes. Para obter o
mesmo na cdmara de bolhas sdo necessarias pelo menos duas vistas.
Nos temos, contudo, a vantagem adicional de poder mover ou rodar a
cabeca de modo a colocar os olhos na melhor posi¢do possivel para ver
um dado acontecimento. Para compensar o facto de que as cimaras
usadas na cimara de bolhas estio em posi¢do fixa, é costume usar trés
em vez de apenas duas.

Pode obter-se ainda mais informagdo acerca dos acontecimentos
que tém lugar numa cdmara de bolhas se esta ¢ colocada num forte
campo magnético uniforme. Este campo faz com que todas as parti-
culas carregadas descrevam trajectorias encurvadas, com o valor da
curvatura dependente do seu momento linear e a direc¢do dependente
da sua carga. Realizando medig¢des sobre fotografias dos tragos, os fisi-
cos podem determinar a carga ¢ o momento linear de cada particula
com interesse. A qualidade de tais fotografias deve ser tdo boa que estas
determinagdes possam ser feitas com elevada precisdo, e a cAmara de
bolhas com campo magnético torna-se, entre outras coisas, uma
maquina de precisdo para medir momento linear.

1.9 A Camara de Bolhas de 80 polegadas de Brookhaven

Para dar uma ideia do que é realmente uma grande cimara de
bolhas incluimos aqui as especificagdes e algumas figuras (Figs, 1.8-

Fig. 1.7 Os neutrdes podem ser
detectados indirectamente, como nesta
fotografia, que mostra um grande
niimero de tragos curtos de protdes
deixados por protdes resultantes de
colisdes com neutrdes incidentes. Um
feixe intenso de neutrdes deslocava-se
da esquerda para a direita,

A ligagdo entre momento linear e
curvatura é discutida em mals detalhe
na secgdo L3 de «Experiéncias de
Laboratério em Fisica de Particulas»
no fim desta unidade
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1.11) (também o frontispicio) da cdmara de 80 pol. no Laboratério
Nacional de Brookhaven. E ébvio, com tudo isto, que uma cimara
como esta, € construida, ¢ permanece no local onde vai ser usada, pro-
ximo de um grande acelerador.

(1) CAMARA DE HIDROGENIO
(2) JANELA PRINCIPAL

(3) ciLiNoRO

(1) PisTAO

(5) CANAL

(5) CAMARA DE VAGUO

(1) GAMARAS FOTOGRAFICAS
() FONTE LUMINOSA

(3) REFLECTORES

IMAN

(I1) SISTEMA DE EXPANSAO
(17) BOMBAS DE ALTO VACUO

(1)Juao

Fig. 1.8 Corte esquematico da cimara de bolhas de hidrogénio liquido de 80 pol.
mostrando os componentes principais,



Secgdo 1.9

I
{
q
A |
{
!

i
8 |

ESPECIFICAGOES DA CAMARA DE BOLHAS DE 80 POL.

Liquido
Volume
Dimensdes
Peso

Pressdo
Taxa do ciclo
Janela
Céamaras
Refrigerador
Magnete

Patrocinador
Custo
Data

Hidrogénio ou deutério

400 galdes

vistas pelas cAmaras: B0 X 27 X 26 pol.

caAmara, iman, armagao, tanque de vacuo: 480 t

80 libras por polegada quadrada

Uma expansdo por segundo

Vidro, qualidade éptica: 81 X306 1/2 pol. esp.
Trés ou quatro, filme de 70 mm, rolos de 1000 pés
Poténcia do compressor: 500 cavalos vapor
Campo: 2,04 Weber por metro quadrado

Poténcia: 4 megawatt (16 000 A a 250 volt)

Agua arrefecida: 570 galdes por minuto

Peso do cobre: 31 toneladas

Comisséo de Energia Atdémica dos Estados Unidos
6 milhdes de ddlares, incluindo construgdes
Pronto para experiéncias de fisica, Outubro de 1963

Fig. 1.9 Montagem da cidmara de
bolhas de 80 polegadas. A esquerda da
cAmara, na |.* galeria, encontra-se a
abertura através da qual se faz a ilu-
minagio ¢ se instala o equipamento
fotografico. Abaixo da galeria, para a
esquerda, pode ver-se parte do ariete
hidraulico que desloca a montagem da
cimara para a posicdo requerida pelo
programa experimental, Na cimara, o
hidrogénio liquido ¢é superaquecido
por uma redugdo subita de pressdo,
programada para coincidir com a
entrada do feixe de particulas do acele-
rador de Brookhaven. Os tragos das
particulas sdo fotografados por meio
de uma cimara e fonte luminosa sin-
cronizada com a formagdo de bolhas
ao lango dos percursos dos ides. A cur-
vatura dos tragos num campo magné-
tico indicam a massa, carga eléctrica,
momento linear, ¢ outras propriedades
das particulas.
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A PARTE POSTERIOR DA CAMARA
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Fig. 1.10 Esquema do dispositivo utilizado para fotografar os tragos. A origem lumi-
nosa (direita), que consiste de um tubo de quartzo cheio de Xenon e um condensador
Gptico, focaliza a luz na cAmara de bolhas. A luz desloca-se entdo para a parte posterior
da cAmara (esquerda), onde € reflectida em direc¢do a fonte. Parte da luz é dispersa
pelas bolhas na direcgio das janelas da cimara, onde pode entdo ser produzida uma
imagem da bolha.

1.10 Como se utilizam as fotografias da Camara de Bolhas

Uma vez obtidas as fotografias, comeca o longo processo de ana-
lise. Ao contrario da cAmara de faisca, a cimara de bolhas produz foto-
grafias para cada impulso do feixe, quer os acontecimentos desejados
tenham ocorrido na cimara ou ndo. Assim, o primeiro passo é o exame
minucioso procurando detectar no filme as figuras que contém aconte-
cimentos do tipo a ser estudado. Encontradas estas figuras, ¢ necessério
obter acerca delas informagdo detalhada sobre localizagdo, direcgdo e
curvatura de cada traco. Fazem-se medidas precisas da localizagdo de
varios pontos ao longo de cada trago de interesse. Um dos processos de
o fazer é com uma maquina de medigdes, que projecta a figura num
alvo juntamente com um reticulo movel. O reticulo pode deslocar-se
para qualquer ponto desejado na figura e a localizagdo desse ponto
perfurada automaticamente num cartio IBM quando o operador car-
rega num pedal. Os dados para um acontecimento completo, agora em
cartoes IBM, sdo introduzidos num computador digital, onde passam
através de um programa que os analisa em detalhe.
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Fig. 1.11 Carretel de uma mdaquina carregada. O filme do rolo & esquerda ¢ guiado
através de dispositivos mecinicos, passado na abertura superior, onde é exposto as
imagens da bolha provenientes da lente fotografica. O mecanismo deve avangar em
cada segundo =~ 6 polegadas de filme de 70 mm. O filme deve estar muito plano a fim
de evitar distorgdo; é entdo puxado para tras contra uma placa metalica por um sistema
de vacuo.

Fig. 1.12 Operador medindo tragos
numa maquina de medigdes.
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Muitos acontecimentos de um dado tipo devem ser coligidos e ana-
lisados desta forma antes que o fisico possa chegar a um resultado espe-
cifico como: «A massa (ou energia em repouso) da particula X' (sigma
mais) ¢ 1189 MeV»,

Muito esforgo estd sendo feito presentemente no sentido de desen-
volver sistemas que possam automaticamente recolher dados do filme e
envia-los directamente para o computador sem qualquer interven¢do
humana directa. Espera-se que isso possa aumentar a velocidade do
processo de andlise e permitir realizar experiéncias mais amplas e pes-
quisar acontecimentos mais raros do que tem sido possivel até agora.

Por volta de 1963 um grupo de 20 doutorados, 15 estudantes gra-
duados e 80 técnicos analisaram 100000 acontecimentos por ano. Isto
constituiu cerca de quatro ou cinco experiéncias de Fisica. Utilizaram
12 projectores de «scanning», 4 maquinas de medida e 40 horas de
tempo do computador para o conseguir e o custo total foi bem acima
de um milhdo de délares num ano, Certamente que qualquer eficiéncia
que possa ser introduzida por métodos automaticos serd muito bem
aceite.

Q1. Considere as particulas apresentadas na Tabela 1.1 ¢ agrupe-as de
acordo com a sua carga. Qual o grupo que tem maior niimero de
particulas? Ha tantas particulas negativas como positivas?

Q2. Ha sete leis de conservagdo absolutas mencionadas na Secgdo 1.4.
Apresente por palavras suas estas leis, pondo em evidéncia o que é
conservado.

Q3. Acerca de um dos maiores aceleradores referidos na Tabela 1.2,
analise as caracteristicas incluindo energia, didmetro do anel,
numero de revolugdes, intensidade do feixe, acelerador de injec-
¢do, etc. O servico de informagdo publica no acelerador esta
pronto a ajuda-lo se quiser alguma informagdo suplementar que
ndo possa encontrar na sua biblioteca local.

Q4. Na Secgdo 1.8 afirma-se que sdo necessarias pelo menos duas
cdmaras para registar uma informagdo tridimensional numa
camara de bolhas. Trace um diagrama dos raios luminosos mos-
trando como isto devia ser feito
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CAPITULO DOIS

Uma visita guiada através
“do mundo das Particulas

2.1 Introducio

Vamos dar inicio a uma volta em que veremos particulas elementa-
res em acgdo quando se movem numa cidmara de bolhas de hidrogénio
liquido. Algumas delas sdo feixes de particulas; outras sdo produto de
colisdo entre feixes de particulas e particulas em repouso na cidmara;
outras ainda sdo produtos de declinio. As fotografias do seu movimento
sdo registos em tamanho natural das visdes do «olho esquerdo» de pares
estéreo tiradas na cdmara de 10 polegadas do Lawrence Radiation
Laboratory da Universidade da Califérnia em Berkeley. Esta cAmara foi
utilizada durante varios anos com o acelerador de 6,2 GeV de Berkeley
para realizar vérias experiéncias de Fisica, envolvendo os acontecimen-
tos que aqui VA0 ver € muitos outros como estes.

Como a camara estéreo desta maquina utiliza um espacamento de
lentes igual & dos olhos humanos, as fotografias estdo adaptadas a visdo
estereoscopica. Um visor de slides «Wiewmaster» com o par estéreo
completo esta disponivel para os que quiserem ver como realmente se
apresentam os tragos a trés dimensdes. Embora os registos bidimensio-
nais seleccionados para este livro estejam bem adequados para a discus-
sdo da Fisica, as figuras a trés dimensdes sdo tdo impressionantes que se
deve fazer um esforgo para as ver. As figuras tridimensionais contém
também informagdo acerca do movimento das particulas aproximando-se
ou afastando-se da camara, o que ndo é possivel a partir do registo
bidimensional, embora a nossa discussdo ndo necessite dessa informagéo.
Os registos que vamos usar sdo negativos, mostrando os tragos como
linhas escuras num fundo claro, embora na realidade os tracos na
cdmara de bolhas aparecam brilhantes num fundo escuro.

A cidmara tem um campo magnético de 1,2 weber por metro qua-
drado numa direcgdo paralela ao eixo da cdmara fotografica —isto ¢,
perpendicular ao plano das fotografias. Isto permite-nos obter a com-

O visor de slides «Viewmaster» 3-D
pode estar & sua disposi¢do durante a
aula. Se ndo, pode ser obtido em
«The Ealing Corporation», 2225 Mas-
sachussets Avenue, Cambridge, Mass.
Os visores sdo do tipo geralmente
existente, mas a Ealing também os
oferece. Recomenda-se um visor com
iluminagao prépria.

O Weber por metro quadrado é a uni-
dade mks de campo. 1 Web/m’ = 10 000
gauss.



Este capltulo estd semiprogramado.
Muitos paragrafos como este termi-
nam com uma questdo que deve ser
respondida pelo leitor antes de pros-
seguir. Em geral, ¢ dada uma res-
posta no paragrafo seguinte que néo
deve ser consultada antes de o leitor
ter formulado a sua propria resposta.

26 Uma visita guiada através do mundo das particulas

ponente do vector momento linear no plano da fotografia para qual-
quer particula. Fazemos este calculo a partir do raio de curvatura do
trago da particula, usando a relagdo

p,=3,6 r (para a cimara de 10”)

onde p, é a componente do momento no plano da fotografia em
MeV/c e ré o raio em cm. Esta relagdo obtém-se, substituindo o valor
do campo na relagdo geral derivada na Secgdo L3 no fim desta unidade
para o movimento de uma particula carregada num campo magnético.
O momento total p pode ser obtido a partir de p, por trigonometria
simples uma vez que o dngulo entre o plano e o trago da fotografia é
estabelecido por uma reconstrugdo tridimensional do trago. No caso
especial do trago ser paralelo ao plano da fotografia, p iguala p, e este
passo adicional ¢ desnecessario. Este é geralmente o caso das fotografias
aqui seleccionadas que utilizam medig¢des de momento.

2.2 Uma Espiral de um Electrio

A Fig. 2.1 mostra um trago de electrdo fazendo uma grande espiral
numa camara de bolhas. Os tragos de electrdes sdo facilmente reconhe-
civeis porque nenhuma outra particula pode fazer um trago que tenha
uma tdo baixa densidade de bolhas combinada com tdo pequeno raio
de curvatura. Além disso, com as cimaras e campos magnéticos presen-
temente disponiveis, nenhuma outra particula pode fazer um circulo
completo numa cdmara de bolhas: se ¢ suficientemente lenta, para antes
de fazer o circulo completo, e se ndo o € atravessa a cAmara antes de
poder fazer o circulo.

Os electrdes sdo caracterizados por um elevado percurso (compri-
mento da trajectéria) relativamente ao seu momento, Um grafico do
percurso em fungio do momento (Fig. L3) € incluido com a Experién-
cia 2 no fim desta unidade. Uma vez que tenhamos calculado o
momento inicial e 0 percurso para a particula na Fig. 2.1, podemos ver
claramente pelo grifico que s6 um electrdo pode ter um percurso tio
elevado para um momento inicial tdo baixo.

1. Estude o trago do electrdo em grande espiral na Fig. 2.1.
Recorde que o raio de curvatura de um tragco medido no plano perpen-
dicular ao campo magnético ¢ proporcional ao momento da particula
que fez o trago. Utilizando o facto de que a particula cede energia e
momento ao hidrogénio ao longo do seu percurso, pode dizer se o elec-
trdo traga a espiral para o centro ou para fora?

2. O electrido traca a espiral de forma semelhante & dos outros
electrdes que originam espirais mais pequenas na figura.

Uma vez que sabe a direcgdo do trajecto da particula ao longo do
seu trago, pode determinar a sua carga. O magneto da cimara de
bolhas estd orientado de modo que o campo magnético ¢ perpendicular
ao plano da fotografia, dirigido para o leitor que olha para a pégina.



Fig. 2.1 A espiral de um electrdo (tamanho natural),

A fim de produzir um percurso circular, a forca magnética sobre a
particula deve ser dirigida para o centro do circulo. Como discutimos
na Secgdo L3, a direcgdo da forga magnética numa particula carregada
positivamente esta ligada com o campo ¢ a velocidade pela regra da
mio direita, enquanto a forga na particula carregada negativamente tera
sentido oposto. Qual sera o sinal da carga desta particula?

3. Esta particula tem carga negativa, como todas as particulas que
descrevem a espiral no sentido contrario ao dos ponteiros de um relégio
neste campo magnético. Mais tarde encontraremos algumas particulas
que se deslocam no sentido dos ponteiros do relogio no mesmo campo;
estas serdo particulas positivas.

Este electrdo tinha energia bastante elevada quando foi criado fora
da cimara. As espirais mais pequenas provém de electrdes de energia

Embora este percurso ndo seja exac-
tamente circular, é-0 suficientemente
para permitir que tratemos, em boa
aproximagao, qualquer pequena por-
¢io dele como se fosse um elemento
de circulo.



Fig. 2.2 Espiral de um electrdo obtida
noutra cdmara de bolhas (de dimensdo
cerca de metade). Aparecem também
alguns tragos de outras particulas,
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relativamente baixa, geralmente extraidos de atomos de hidrogénio nal-
guma forma de processos de colisdo. Como hd muitos electrées no
hidrogénio da cimara de bolhas, estas colisdes sdo muito provaveis, ¢ a
maior parte das fotografias que sdo visiveis contém varias pequenas
espirais de electrdes. Incidentalmente, quase todos os tragos com esta
aparéncia geral sdo feitos por electrdes negativos (electrGes positivos iso-
lados sdo relativamente raros), de modo que se podem usar espirais de
electrdes para determinar o sentido do campo magnético, se este ndo for
dado.
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Usando esta técnica, determine o sentido do campo na Fig. 2.2,
que ¢ uma fotografia de uma espiral de electrdo de outra cimara de
bolhas.

4. Aplicando a regra da méo direita, e tendo em atencdo a carga
negativa do electrdo, obtemos que o sentido do campo € novamente
para fora da pagina.

Em seguida, podem fazer-se algumas medidas quantitativas no
trago da Fig. 2.1. A fim de apresentar aqui a Fisica com toda a clareza,
evitando a complexidade de analisar um trago a trés dimensdes, esco-
lhemos uma fotografia em que o plano do trago do electrdo é tdo pro-
ximo do da fotografia (isto €, o angulo de inclinagdo entre os planos é
tdo pequeno) que para fins praticos pode considerar-se que o trago do
electrdo fica no plano da fotografia. No caso em que o trago fica no
plano da figura, o momento da particula é perpendicular ao campo
magnético, de modo que p e p, sdo iguais.

Como for referido no comego deste capitulo, as fotografias que
estamos a estudar sdo em tamanho natural. E pois possivel medir o raio
da trajectoria de uma particula e calcular entio o momento inicial
desta, de acordo com a equagdo p (MeV/¢)=3,6 r (cm), apresentada na
Secgdo 2.1. Usando uma escala centimétrica, pode medir desde o centro
da espiral até ao ponto em: que o electrdo parece ter entrado na cAmara
e assim obter o raio de curvatura inicial deste trago. Qual o valor do
momento inicial do electrdo?

5. O momento inicial é cerca de 28,1 MeV/c. Contudo, medindo
outros pontos na espiral pode verificar que 0 momento diminui conti-
nuamente. Qual o valor que atinge 0 momento na ultima volta visivel?

6. Na tltima volta, o momento decaiu até, ao maximo, 0,7
MeV/c. Embora o electrdo continui a diminuir de velocidade e even-
tualmente pare, as medidas na parte final do trago sdo dificeis porque o
raio de curvatura é pequeno e varia muito rapidamente.

Note-se, contudo, que a ultima porgdo do trago tem quase a
mesma densidade de pontos que a primeira, 0 que sugere que a veloci-
dade do electrio ¢ ainda bastante elevada préximo do fim. (Quanto
mais depressa a particula se desloca, menos atomos ioniza). Para cal-
cular a velocidade a partir do momento, a expressdo relativista correcta é:

pe

V(moe?y* +(pc)’

Usando esta relagdo, encontramos que a velocidade do electrdo varia de
3X10* m/sa 2,5%10° m/s, de modo que é praticamente igual a veloci-
dade da luz para toda a parte observavel do percurso. Isto explica a
aparéncia do trago com pontos distribuidos uniformemente. Contudo
isto deixa no ar a questdo de como o momento da particula pode ter
mudado tanto quando a velocidade permaneceu quase constante. Pode
explicar isto?

v=cC

Como foi discutido na Secgéo L2, as
equagdes de mecéanica relativista sdo:

E =me? = +/(mc)* + (pc)’

3. W
p=mv=m¢’ —
&

Assim p= :— V(m,c i+ (pc)’

pc
e v=g ——
V{mge?) +(pc)
c.q.d.

Os fisicos muitas vezes usam a pala-
vra «velocidade» para significar o
valor do vector velocidade. Quer seja
o vector velocidade ou o valor deste,
deve ficar claro do contexto, de modo
que nesta unidade usaremos «veloci-
dade» em ambos os casos.
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7. A variagdo no momento do electrdo foi devida quase inteira-
mente a variagdo na sua massa. A velocidades relativistas o momento é
p=mv. Contudo, m ndo ¢ a massa em repouso, mas a massa relativista,

' . ¢
que aumenta com a velocidade. Assim m=p/v e mc’= P Como v=c

por todo o lado até a tltima volta da espiral, mc’ =pe, ecjﬁ mostramos
que pc varia desde 28,1 MeV até cerca de 0,7 MeV de modo que a
massa relativista varia entre estes mesmos limites. Isto contrasta com a
massa em repouso do electrdo que é apenas cerca de 0,5 MeV'!

E também de algum interesse calcular o tempo que o electrio leva
a completar o percurso que véem. O comprimento deste pode medir-se
estendendo um fio ao longo da espiral e medindo entdo o seu compri-
mento, ou medindo o didmetro de cada volta da espiral e considerando
que a circunferéncia de uma volta é praticamente a mesma que a circun-
feréncia de um circulo com o mesmo didmetro. Qual o comprimento do
percurso, obtido por medigdo na fotografia?

8. O comprimento total do percurso é cerca de 100 cm. Uma
olhadela para o gréifico de percurso em fun¢do do momento que acom-
panha a Experiéncia 2 para uma particula, que pode combinar um per-
curso de 100 cm com um momento inicial de 28 MeV /¢ confirma que a
particula que estamos a estudar é na verdade o electrdo. A uma velo-
cidade média de cerca de 2,7X10"'° cm/s, o electrio leva apenas
3,7%10™ s a percorrer os seus 100 cm. Para nés isto parece-nos um
tempo muito curto, mas a escala do tempo das particulas elementares é
bastante longo. Veja a que distancia este electrdo pode ir, durante esse
tempo, ou compare este tempo com a vida média da maioria das parti-
culas instaveis na Tabela de Particulas.

2.3 Dispersido multipla de protdes

1. Na Fig. 2.3 vemos muitos tragos; a fim de extrair qualquer sen-
tido desta fotografia, devemos concentrar-nos de cada vez num s6 trago
ou série de tragos ligados.

A camara esta disposta como antes, com 0 campo magnético diri-
gido para fora do papel e o feixe incidente penetrando na cimara na
parte inferior da fotografia. Pode ver-se aproximadamente uma duzia
de tragos penetrando na parte inferior em conjunto e atravessando a
camara. Estes sdio tragos de feixes, Pode determinar o sinal da carga do
feixe de particulas a partir do sentido da curvatura dos seus tragos?

2. Como os tragos encurvam no sentido contrario ao dos pontei-
ros do rel6gio sdo feitos de particulas negativas.

Note as pequenas espirais dispersas por todo o lado da fotografia.
O que é que pensa que as fez? E a sua direcglio consistente com a sua
hipotese ?

3. Elas sdo espirais de electrdes, e a curvatura contraria aos pon-
teiros do relogio é consistente com a carga negativa do electrio. Os
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Fig. 2.3 Colisdes miltiplas de protdes (tamanho natural).

tragos do feixe sdo muito mais direitos do que os de electrdes, isto €,
tém um raio de curvatura muito maior. O que € que isto implica acerca
do momento relativo do feixe de particulas e dos electrées?

S~
4. Quanto mais direito for o trago, mais elevado serd 0 momento

da particula que o fez, de modo que 0 momento do feixe de particulas é
claramente muito mais elevado que o dos electrdes. De facto, medidas
sobre a fotografia mostram que o feixe de particulas tem cerca de cem
vezes 0 momento de um electrdo tipico. Sabe como pode determinar
esta razdo?

5. Vimos acima que o raio de curvatura de um trago é directa-
mente proporcional ao momento da particula que o fez. Assim os
momentos das duas particulas estdo na razdo dos raios de curvatura
dos seus tragos.

Ha uma interessante série de tragos ligados nesta fotografia; estdo
esbogados na margem e numerados para identificagdo. A primeira vista
pode parecer impossivel dizer quais os tragos que estdo a aproximar-se

1
o\
|
b
,{ ;
b .\C

Se estiver a olhar para esta fotografia
com o visor 3-D, volte o viewmaster
de cima para baixo para tornar as
direcgodes idénticas.
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e quais os que estdo a afastar-se neste acontecimento, especialmente
visto que nenhum deles parece ser um trago de feixe. Contudo ndo
esperamos ver um par de particulas que, originadas em pontos separa-
dos, venham a juntar-se num vértice afastando-se depois num Wnico
trago. Assim por exemplo dos tragos 1, 2 € 9, apenas um parece ser um
trago que se aproxima. A particula incidente bate em qualquer coisa no
ponto V e entdo quer o alvo quer a particula incidente fazem tragos
deixando o ponto V. Além disso, podemos fazer uma conjectura inteli-
gente sobre qual € o trago que chega. Se este acontecimento esta ligado
de alguma forma com o feixe, ¢ muito mais natural que as suas parti-
culas se desloquem na mesma direcgido geral do feixe do que em sentido
oposto. Isto sugere que o trago | seja o que se aproxima. Embora cla-
ramente ela ndo seja um feixe de particulas, a particula 1 deve ter sido
produzida numa colisio de um feixe de particulas com algo fora da

fotografia,

Agora se supde que a particula | chega, como se mostrou, pode
determinar os sentidos de todos os outros tragos?

6. Na verdade pode, como se indica na margem.

Ha uma outra indicagdo de que a nossa hipotese inicial sobre o
sentido do trago | estd correcta. Hd& um pequeno traco em forma de
arco ligado ao trago préximo da entrada. Da a ideia que a particula 1
colidiu com um electrdo e deu-lhe energia suficiente para que deixe um
trago visivel antes de parar. Tal electrdo chama-se um electrdo colidente.
O importante € que se produz um electrdo deste tipo quando uma par-
ticula, movendo-se rapidamente, embate num electrdo quase estacio-
nario. O electrdo € impelido para diante e, embora a sua trajectéria seja
subsequentemente encurvada pelo campo magnético, a direcgdo que ele
toma € a mesma da particula priméaria. No caso em estudo a direcgdo
do electrdo colidente confirma que o trago | penetra na cimara pela
parte inferior da pagina.

Agora que ficou estabelecida a direc¢do do percurso de cada parti-
cula, pode tentar determinar o sinal da carga de cada uma delas. Como
os tragos sdo quase rectos, pode ser necessario colocar uma régua ao
longo dos tragos para determinar o sentido da curvatura.

7. Infelizmente muitos dos tragos sdo tdo curtos que ndo se conse-
gue determinar a curvatura. Contudo, os tragos 1, 2 ¢ 6 ttm mtidamente
a curvatura no sentido dos ponteiros do relogio, de modo que sabemos
que estes tragos foram feitos por particulas positivas. Esta observagio
deixa-nos em posi¢do de fazer uma hipétese acerca do acontecimento
completo.

As tnicas particulas positivas inicialmente na cidmara sido protdes,
porque estas sdo as uUnicas particulas positivas presentes na matéria
ordindria, incluindo as paredes ¢ o hidrogénio contido na cimara. Pro-
pomos por isso que a particula | seja um protdo que chega, arrancado
pelo feixe, s paredes da cAmara e que sofre sucessivas colisdes com
protdes na cimara antes de parar e se recombinar com um electrdo livre
para formar outro 4tomo de hidrogénio. Por outras palavras, este com-
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plicado acontecimento pode considerar-se como uma série de dispersdes
elasticas simples do tipo:

p’ (em movimento)+p” (em repouso)— p +p (ambos em movimento)

Note como o trago que se aproxima aponta numa direc¢do inter-
média entre os 2 tragos que se afastam nesta difusdo elastica. Isto ¢
necessario (mas ndo suficiente) para assegurar a conservagdo do
momento linear na colisdo. Pode explicar esta afirmagdo?

8. A conservacio do momento exige que o vector soma dos
momentos das particulas que se afastam seja igual ao momento da que
se aproxima. Embora ndo saibamos os seus valores, conhecemos as
direcgdes dos momentos das particulas que s¢ afastam. A sua resultante
deve situar-se nalgum ponto entre elas, de modo que o trago que se
aproxima deve também apontar numa direc¢do qualquer entre elas, de
contrdrio ndo seria possivel satisfazer o principio de conservagio do
momento.

Ja viram provavelmente, usando mesas de ar, que uma colisdo no
espago livre entre 2 objectos de igual massa, um dos quais estando ini-
cialmente em repouso, origina sempre um desvio de 90° entre os objec-
tos que se afastam. Se isto lhe ndo é familiar, realize uma experiéncia
deste tipo numa mesa de ar.

Se observarmos a 3 dimensbes a imagem do acontecimento que
temos vindo a discutir, vemos que nos quatro vértices o angulo entre as
particulas que se afastam parece ser de 90°. Que conclusdo podes tirar
desta observagdo?

9. Pode concluir que estas eram colisdes entre particulas de igual
massa, com a particula alvo inicialmente em repouso. Isto é uma forte
confirmag¢do da hipotese apresentada no ponto 7 acerca da natureza
deste acontecimento.

Se quiser continuar a trabalhar nesta fotografia volte 4 Experién-
cia 2 no fim desta unidade.
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A regra de 90° é vdlida apenas para
colisdes ndo relativistas. Segue-se
uma demonstragdc muito simples
sobre isso.

Pela conservagéo do momento

m-—;'. = m_\;h + m-;t’
Eliminando a massa vem:
V=V, 4V,

Deste modo v,, v, e v. devem formar
um tridngulo, como se mostra &
esquerda.

Pela conservacao da energia, como a
energia cinética é 1/2 (mv?)

Imyi=ymvitimy:
Eliminando a massa vem
Vi=vitwvi

que, quando v,, v, e v, s80 08 com-
primentos dos lados de um tridngulo
s6 é satisfeita se v, é a hipotenusa de
um tridngulo rectangulo. Entéo esta é
a relagdo usual de Pitagoras para
tridngulos rectingulos, de modo que
v, e v. devem ser tais que ©' seja igual
a 80°, Se ©'=90° & deve ser também
igual a 90°, como se provou acima.



Os mesdes pi s8o muitas vezes deno-
minados pides .

O seu comportamento sera discutido
na secgdo 3.6 desta unidade.
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2.4 Uma esirela de neutrdes

1. Na Fig. 2.4 a situagdo experimental ¢ a mesma que na Fig. 2.3 e
sdo visiveis vérios tragos de electrdes bem como de feixes de particulas
negativas. O que sdo estes tragos? Sdo mesdes pi menos (), entre as
mais importantes particulas da fisica nuclear. Os mesdes pi podem ser
positivos, negativos ou neutros € sdo transportadores de forte forca
nuclear, do mesmo modo que os fotdes sdo transportadores de forca
electromagnética. A fim de realizar experiéncias com esta forga forte, os
fisicos utilizam muitas vezes mesdes pi como particulas incidentes na
camara de bolhas.

Note que um trago do feixe penetra e termina o seu percurso na
base da fotografia (nfio estd ligado com a pequena espiral do electrdo
que o atravessa). Como nenhum trago deixa o seu ponto final, podere-
mos concluir que nenhuma particula sai?

Fig. 2.4 Estrela de neutrdes (tamanho natural),
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2. As particulas neutras ndo deixam tragos visiveis; assim tudo o
que podemos concluir é que quaisquer particulas que deixam este vér-
tice sdo neutras,

Considere a lei de Conservagdo da Carga. Se um mesdo pi menos
(7") embate numa particula alvo e produz apenas produtos neutros,
qual deve ser a carga do alvo?

3. Deve ser positiva, €, como de inicio as Ginicas particulas positi-
vas na cimara sdo protdes, consideramos que a reacgdo ¢ da forma pi
menos e protdo vdo dar pi zero e neutrdo:

A pre—gid gt

carga <=yt 1) 0
carga total 0 0

onde a carga menos do mesdo pi que chega cancela a carga mais do
protdo, transformando-o num neutrdo. Outra possibilidade ¢ pi menos
e protdo darem um fotdo ¢ um neutrdo

T plomad + nd

carga =1 +1 © 0
carga total 0 0

Isto pode ser tudo o que geralmente podemos encontrar sobre um
tal acontecimento; contudo, neste caso, a presenga de uma estrela de 3
ramos ao longo do feixe é muito sugestiva. Pode algum dos produtos
neutros da reacgfio ter produzido esta estrela? Vamos considerar a
carga das particulas que a fizeram.

4. A curvatura indica-nos que hd na estrela 2 tragos de particulas
positivas e um de negativa, se fazemos a hipétese natural de que saem
todas do vértice. Como sdo todas quase rectilineas e de trago cheio é
improvavel que qualquer delas possa ser de electrdes. Além disso, a
carga total apos a reacgdo é positiva, de modo que a conservagdo da
carga leva-nos a supor que a reacgdo que criou estas trés particulas
ocorreu entre uma particula neutra, possivelmente da colisio de um 7
e p*, e um protdo na cAmara.

Nesta altura podiam fazer-se varias hipoteses sobre o que aconte-
ceu no vértice da estrela. Por exemplo, podia ser que o neutrdo € o
protdo dessem dois protdes e um pi menos

n+p'—p*+p+a
carga 0 +1 +1 +1 =l
carga total +I +1

ou podia ser que um pi zero e um protdo dessem um protdo, um pi
mais € um pi menos:

m+p —pttatt
carga 0 +I +1 =kl =]
carga total  +1 +1

A carga, massa e outras propriedades
das particulas elementares, citadas
nestas paginas, podem ser encontra-
das na Tabela das Particulas Elemen-
tares (Tabela 1.1).
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A conservagdo do momento e energia podem permitir-nos escolher
entre as varias possibilidades.

5. Como um prolongamento da linha desde a extremidade de 7~
para o vértice cai no interior do V da estrela de 3 ramos, seria possivel
satisfazer a conservagdo do momento em qualquer das hipoteses sugeri-
das. Nem tdo-pouco hd qualquer dificuldade 6bvia com a conservagao
da energia, visto que a tUnica particula adicional criada em qualquer
caso ¢ um mesdo pi com a massa de 140 MeV, e a particula neutra que
chega podia facilmente trazer esta grande energia como energia cinética.
Medidas precisas do vector momento € uma comparagdo detalhada
com as leis de conservagdo do momento ¢ energia, permitem determinar
as massas e assim as identidades das particulas desconhecidas. Este pro-
cesso € ilustrado em detalhe nas exp. | e 3 desta unidade. No caso em
estudo verifica-se, por este método, que a 1.* reacgéio é a correcta.

Esta reac¢do fornece um bom exemplo para introduzir outra lei de
conservacao, a conservagdo do n.° de barides.

Interior do anel do sincrotrio de protdes de 28 GeV no CERN.
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6. Todas as particulas que incluem um protdo como um dos pro-
tos finais da sua cadeia de declinio sdo chamadas barides e atribui-
-se-lhes o niimero de barido |. As particulas que t8m um antiprotio
(ver Sec. 3.4) no final das suas cadeias de reac¢io denominam-se anti-
barides e atribui-se-lhes 0 nimero de barido -1. Todas as outras parti-
culas t8m o nimero de barido 0. O nimero de barido total conserva-se
em todas as reacgdes. Um barido pode decair apenas se existir um
barido mais leve. Como o protdo ¢ o mais leve dos barides, ndo esta
sujeito a decair. Este facto ¢ muito importante para nés, visto que se os
protdes ndo fossem estdveis, a matéria vulgar também néo seria estavel.

Consulte a Tabela de Particulas Elementares (Tabela 1.1) e verifi-
que se a lei de conservagdo do nimero de barides ¢ satisfeita nas reac-
. ¢oes da fotografia em discussdo.

7. Esta lei é na verdade satisfeita, como pode ver-se a partir da
seguinte analise:

Produgdo de neutroes
T +p —n® +7°
ntimero de barido 0 +1 +1 0
nimero de barido total +1 +1
Estrela produzida por neutrées
n® + p'—p+p'+nr
nimero de barido +1 +1 +1 +1 0
numero de barido total +2 +2

2.5 Produgio de Pares

I. Na Fig. 2.5 vemos a transformagdo de energia em matéria.
A situagdo experimental é ainda a mesma da Secgdo 2.3 e pode ainda
ver-se cerca de |2 tragos negativos atravessando a cdmara, bem como
um nimero de espirais devidas a electrdes colidentes.

Uma destas espirais parece ir no sentido errado, tendo sido feita
por um electrdo e assemelha-se fortemente a um trago de electrdo nou-
tros aspectos. Como pode resolver isto?

2. Isto € o seu primeiro exemplo de «antimatérian. Este trago foi
feito por um antielectrdo, ou positrdo, que ¢ como um electrdo, excepto
que tem carga positiva (ver Sec. 3.3). -

Note que o positrdo foi produzido juntamente com duas outras
particulas que deixaram tragos negativos, partindo do mesmo vértice.
Este acontecimento foi possivelmente provocado por um fotdo de
grande energia, entrando pela parte inferior da figura. O fotdo aparen-
temente embateu num electrdo atémico e deu-lhe uma grande quanti-
dade de momento no mesmo sentido (ver o longo trago negativo), Além
disso parte da energia do fotdo foi para a produgdo do par elec-
trdo-positrio.
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Fig. 2.5 Pares electrao-positriio (tamanho natural).

Embora um electrdo tenha um trago mais direito que os dos elec-
trdes que tenha visto previamente, o seu momento ¢ menor que 70
MeV /¢, enquanto o seu percurso ¢ pelo inenos 9 cm. Os graficos de
percurso em fun¢do do momento da Fig. L3 (p. 94) confirmam que é
um electrdo. Como o fotdo é neutro, ndo produz i16es ao longo do seu
percurso ¢ portanto ndo deixa trago visivel na camara.

Qual a carga total do par electrdo-positrdo?

3. Zero. Assim a conservagdo da carga é satisfeita na reac¢do em
que um fotdo origina um positrdo e um electrdo (Recorde que o elec-
trdo extra ndo foi produzido pelo fotdo mas foi simplesmente posto em
movimento por ele): SO g
carga 0 +1 -1
carga total 0 0
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Note também que um positrdo ndo se produz sozinho, mas num
par com outra particula, geralmente um electrdo, Este facto interessante
¢ discutido mais tarde no Capitulo 3.

Outra lei que deve ser satisfeita € a conservagdo da energia. Con-
sultando a Tabela de Particulas pode determinar quanta energia neces-
sita o fotdo que chega, para produzir precisamente a massa do electrdo
e positrao?

4. Olhando para a Tabela de Particulas, vé-se que a massa do
electrdo é 0,5 MeV, enquanto que a da sua antiparticula, o positrdo, € a
mesma. Assim o fotdo deve ter uma energia de, pelo menos, 1,0 MeV
para produzir o par electrio-positrdo. E claro que, neste caso, o fotdo
tinha energia adicional que se transformou em energia cinética do par e
do electrdo extra arrancado ao atomo.

Mesmo com o electrdo extra, é possivel que nem toda a energia do
fotdo tenha sido utilizada. Se assim €, deve haver um fotdo de menor
energia entre os produtos da reacgio. E muito provavel que o V no
sentido do feixe, a partir do primeiro acontecimento (Fig. 2.5) tenha
sido produzido por esse fotdo secunddrio. Em qualquer caso, este
segundo V aponta para o primeiro vértice como seria de esperar se fosse
devido a um fotdo proveniente do primeiro vértice. '

O segundo V ¢ outro par electrdo-positrdo. O que € que a curva-
tura destes tragos indica acerca do momento destas particulas, compa-
rado com as do primeiro par?

5. As particulas do segundo par tém momento muito mais elevado
que as do primeiro par, visto que 0 maior momento origina um maior
raio de curvatura e portanto tragos mais direitos. A razdo desta dife-
renga é sugerida pela figura. O momento deve ser conservado € no
primeiro acontecimento a maior parte do momento do fotdo incidente é
levado pelo electrdo extra, que deixa o longo trago e pelo fotdo que sai,
se existir, deixando muito pouco momento para o par. No segundo
acontecimento ndo ha electrdo adicional, de modo que o préprio par
transporta todo o momento.

Pode escrever as equagdes para toda esta sequéncia de aconte-
cimentos?

6. A nossa interpretagdo final deste acontecimento é que o fotiio e
o electrdo ddo origem ao electrdo, ao par electrdo-positrdo e a outro
fotdo seguido pela conversdo do segundo fotdo num par electrao-positrio.

v¥e —ie +eite +v
e

A produgdo de pares, a conversdo de um fotdo num par electrdo-
-positrdo, tem lugar geralmente num forte campo eléctrico. No primeiro
acontecimento estudado, o campo € produzido pelo electrio atémico,
com o qual o fotdo colide. Este electrdo tem pequena massa e portanto
a colisdo faz com que saia a grande velocidade. No segundo aconteci-
mento, o campo ¢é fornecido por um protéo, e, com a sua grande massa,




40 Uma visita guiada através do mundo das particulas

a velocidade que adquire apds a colisdo ¢ tdo baixa que acaba por parar
novamente na cdmara, deixando um trago tdo curto que nem pode
mesmo Sser visto.

—
—,

2.6 Produgio e declinio de particulas estranhas

1. Aqui introduzimos algumas das novas particulas exdéticas des-
cobertas desde 1947, particulas que conduziram fisicos de altas energias

*

a1 a muitas questdes inesperadas, algumas das quais sdo as mais interes-
I santes da Fisica actual.

A fotografia na Fig. 2.6 foi tirada na mesma cdmara de bolhas que

as outras, usando um feixe de mesdes pi menos (7°) entrando pela parte

inferior. Pode ver-se uma bela espiral de electrdo e alguns electrdes per-

Y cutidos, mas os tragos mais destacados na cdmara sdo dois V, cujos
vértices aparentemente apontam para o fim do trago do feixe.

Relembrando a Secgdo 2.4 pode dizer com que particula o 7~ inter-
actua no fim deste trago?
Fig. 2.6 Particulas estranhas (tamanho natural).
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2. Interactua com um protdo do hidrogénio de modo que a con-
servagdo da carga ¢ facilmente satisfeita por reacgbes da forma pi
menos e protdo ddo particulas neutras;

m +p" — p. neutras

Estude cada um dos V, comparando cada trago com uma linha
recta, para determinar o sentido da sua curvatura. Pode dizer qual a
carga de cada particula?

3. Na hipdtese razodvel de que os tragos visiveis se afastam do
vértice de cada V, as cargas devem ser as indicadas no esquema central
a margem. Aparentemente os V sdo produzidos por reacgdes que
envolvem uma particula neutra que chega, visto que ndo se v&¢ nenhum
trago visivel a aproximar-se. Se tal reacgdo envolveu a colisdo entre a
particula neutra e um protdo, a carga total dos tragos que se afastam
deve ser positiva, de modo que esta possibilidade pode ser posta de
parte. Por outro lado se cada V foi produzido pelo declinio de uma
particula neutra, a conservagdo da carga pode ser facilmente satisfeita

p. neutra — positiva + negativa

carga 0 +1 -]
carga total 0 0

Em seguida pode procurar ver se as direcgdes dos tragos sdo con-
sistentes com a hipotese de que se produzem duas particulas neutras em
X e entdo passam para Y e Z quando decaem. Que lei deve usar para
fazer este teste?

4. A lei da conservagdo do momento exige que o trago que chega
a cada V, se prolongado, deve passar entre os 2 tragos que se afastam.
Este € o caso para o V neutro produzido em X, bem como para os 2 V
carregados na fotografia, de modo que ha uma possibilidade de ser
verdadeira a hipdtese apresentada em 3.

Para fazer um teste conclusivo tem que medir os momentos de
todas as particulas e fazer uma verificagio numérica precisa da conser-
vagdo do momento. Considera-se que o momento das particulas neutras
éem Y e Z o mesmo do que em X. Pode explicar esta hipotese?

5. Em primeiro lugar, um campo magnético ndo exerce forga
numa particula ndo carregada, de modo que os tragos neutros devem
ser direitos, Em segundo lugar, as particulas neutras ndo ionizam o
hidrogénio e portanto ndo podem perder energia, 2 medida que se des-
locam. Isto significa que, ao contrario das particulas carregadas, elas
mantém o seu momento constante ao longo dos tragos.

A lei de conservagdo da energia pode ser entdo aplicada a cada
vértice, para testar as varias hipoteses relativas a identidade das par-
ticulas. Quando isto ¢ feito, obtém-se que as particulas neutras sdo de
uma espécie que nunca se viu antes.

6. A natureza deste acontecimento estd esquematizada na margem.
Inclui um mesdo capa zero (K°) e um baridio lambda zero (A), que sdo
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as primeiras particulas que encontrou com a propriedade denominada
estranheza. Na Tabela de Particulas ¢ dado um valor inteiro para a
estranheza de cada particula. O significado fisico da estranheza serd
discutido em maior detalhe no Capitulo 4; por agora é importante
saber que a estranheza total se conserva sempre nas interacgdes fortes
ou electromagnéticas, mas ndo nas interacgdes fracas. Note a partir da
equagdo abaixo como se verifica a conservagdo da estranheza no vértice
deste acontecimento, onde o pi menos e o0 protdo ddo o capa zero € 0
lambda zero:

7 +p —K"+ A°
estranheza 0 0 +1 =1
estranheza total 0 0

Como a estranheza se conserva aqui, qual das quatro interacgdes
basicas pensa ter produzido esta reacgiao?

7. A reacgdo no vértice da produgdo ¢ uma interacgdo forte, por-
que os produtos sdo particulas interagindo fortemente e a estranheza é
conservada. As medigdes mostram que A’ e K originam-se precisa-
mente na extremidade do trago do mesdo pi. Isto é consistente com a
interacgdio forte, que tem lugar em 107 s, praticamente o tempo que
demora o mesdo pi de grande velocidade a atravessar o didmetro do
protdo alvo.

Em seguida vai testar os acontecimentos do declinio, da mesma
forma, consultando o ultimo dos nossos esquemas a margem, para
identificar as particulas produzidas. A estranheza conserva-se ai
também?

8. O declinio a esquerda tem a forma capa zero da pi menos e pi
mais:

K —m+ 7
estranheza +1 0 0
estranheza total +1 0

e o declinic & direita tem a forma lambda zero d4 pi menos e protdo

AG —_— 4+ p*
estranheza +1 0 0
estranheza total +1 0

Assim € violada a conservacido da estranheza nestes declinios. Isto
¢ assim porque os declinios tém lugar por interac¢do fraca enquanto a
estranheza sé necessita ser conservada nas interacgdes fortes e electro-
magnéticas. E uma grandeza «parcialmente conservaday.

Note qudo lentamente a interacgdo fraca produz efeito.

As particulas em questdo podem deslocar-se alguns centimetros
antes do declinio, de modo que vivem um tempo da ordem de 107" s.
As interacgdes fracas sdo cerca de 10" vezes mais lentas que as interac-
¢Oes fortes.
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Finalmente vai querer testar a conservagdo do barido e da carga
nas reacgoes propostas,

9. Como se mostra abaixo, o n.° de barido e a carga conservam-se
em todas as reacgdes, como devia ser alids, pois sdo grandezas absolu-
tamente conservadas.

Produgdo
m+pt—K'+A°
numero de barido 0 -+l 0 -
n.° de barido total +1 +1
carga =1 $1' 9 0
carga total 0 0
Declineos
K —m+n
numero de barido 0 0 0
numero de barido total 0 0
carga 0 =] £}
carga total 0 0
1\0 T+ p:
numero de barido +1 0 -+l
numero de barido total =+1 +1
carga 0 Sl

carga total

2.7 Uma interac¢iio do mesio K~

1. Na Fig. 2.7 a cdmara de bolhas é a mesma, mas o feixe foi
mudado para mesdes capa menos (K'). Estes sdo produzidos com mui-
tas outras particulas deixando os protdes no interior do acelerador coli-
dir com um alvo. Entdo, por meio de campos eléctricos e magnéticos, as
particulas K, com o momento desejado sdo seleccionadas e trazidas
para a cdmara de bolhas.

Ignorando outros tragos vamos concentrar-nos no acontecimento
esbogado & margem. As setas nos tragos indicam o sentido em que as
particulas se deslocam. Concorda com esta interpretagdo?

2. Parece razoavel, visto que o trago do feixe pode ser identificado
pela sua direcgdo e esperamos tragos a afastarem-se e néo
aproximarem-se do fim. Pelas medigdes feitas, as equagdes deste acon-
tecimento parecem ser capa menos € protdo a dar pi menos e sigma
mais, seguido por sigma mais a dar pi mais e neutrdo:

K+p — o +3
7t +no

K—-—‘
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Fig. 2.7 Uma interac¢do mesdo K (tamanho natural).

Pode classificar os tragos visiveis?

3. A classificagdio apropriada esta feita no esquema a margem.
O neutrdo, sendo neutro, € o protdo, estando em repouso, ndo deixam
tragos.

Note que os tragos 7 e X' sdo colineares (ficam na mesma linha) o
que sugere que 0§ seus momentos possam ser iguais € opostos. O que
pode ser dito acerca do momento do mesdo K™ que chega?
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4. Se o momento de = e ¥’ sdo na verdade iguais e opostos,
entdo o momento total dos produtos da reac¢do € zero. A conservagdo
do momento requer entdo que o momento total das particulas que che-
gam seja também zero. Como o protdo alvo estd em repouso, isto
implica que o mesdo K™ incidente deve também atingir o repouso antes
da reacgdio. Como todas as particulas carregadas ao deslocar-se na
matéria, 0 mesdo K~ vai perdendo velocidade 4 medida que se desloca e
pode eventualmente parar. Quando isto acontece ele é atraido por um
protdo préximo com o qual pode reagir. O seu momento nessa altura
ndo é estritamente zero, mas ¢ tdo baixo (talvez 0,001 MeV/¢) que ndo
podemos possivelmente medi-lo directamente e dizemos que a reac¢do
tem lugar «em repouson.

De acordo com a lei de conservagdo do momento, o momento do
mesdo K™ que chega deve ser igual ao vector soma dos momentos das
particulas que se afastam. Mas o momento dos K~ deve manter-se ao
longo do seu percurso, e a resultante dos momentos de 7 e X" deve
situar-se no sentido do maior, porque eles sdo colineares. Assim os
momentos das particulas que chegam e das que se afastam tém aparen-
temente direcgdes diferentes, e o Unico processo de poderem ser iguais é
serem ambos nulos. Isto vai exigir que os momentos de = e de X’
sejam ndo s6 de sentidos contrdrios, mas também de igual médulo,
como foi sugerido acima.

Pode testar estes acontecimentos para ver se sdo verificadas as leis
de conservagdo adequadas.

5. Na reacgdo de produgdo, uma interacgdo forte, conservam-se a
carga, o numero de barides e a estranheza, como se indica a seguir:

K#p" =g

carga =1 &l = 4+l
carga total 0 0
numero de barides 0 +i 0 +1
nimero barido total +1 +1
estranheza | 0O 0 -1
estranheza total ~] -1

No declinio de X', uma interacgdo fraca, conserva-se a carga e o
n.° de barides, mas a estranheza ndo, como se vé a seguir:

3 —a+n°

carga +1 " 0
carga total +1 +1
numero de barides +1 0 +1
numero total de barides +1 +1
estranheza -1 0 0

estranheza total -1 0

Embora fossem necessérias altas ener-
gias para produzir mesdes K no feixe.
a reacgdo aqui estudada tem lugar a
baixa energia,
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CAPITULO TRES

A Historia das Particulas

3.1 A situagdio em 1932

Vamos fazer um breve resumo do estado dos nossos conhecimen-
tos sobre a composi¢do da matéria em Maio de 1932, quando Chadwick
tinha acabado de descobrir o neutrdo. As particulas elementares conhe-
cidas nessa altura sdo apresentadas a seguir:

TABELA 3.1 LISTA DE PARTICULAS CONHECIDA EM 1932

Particula Simbolo Massa Carga
(MeV) (Unid. carga)
Fotéo ¥ 0 0
Electrdo e 0,5 =
Protado p’ 938 +1
Neutrao n® 938 +4 0

Concordou-se em que o atomo € composto de um nticleo rodeado
de electrdes ligados a ele por forgas eléctricas. Era possivel explicar as
propriedades dos elementos, incluindo a forma como formam os com-
postos quimicos, em termos do comportamento destes electrées. Os
principios basicos da Quimica foram completamente estabelecidos, de
acordo com este modelo do atomo. Ndo sO isso, mas considerava-se
que o nucleo era composto de protdes e neutrdes, e isto podia dar conta
dos pesos atémicos observados, bem como de muitas outras proprieda-
des do nucleo. Os fotdes eram as particulas que transportavam a luz e
outras perturbagdes electromagnéticas, e a sua emissdo e absor¢do, bem
como a propagag¢do através do espago, eram bem compreendidas.
E claro que havia muito a fazer na forma de aplicar este conhecimento
basico a varias situagdes especificas, mas parecia que a lista de parti-



Uma particula beta @ um electréao ou
um positrdo (e- ou @) emitido por um
nucleo em declinio radioactivo. Aos
processos de declinio envolvendo a
emissdo de particulas beta chama-se
declinio beta

A letra grega nu (v) &8 usada aqui para
representar qualquer neutrino, embora
vejamos mals tarde que héa actual-
mente quatro diferentes espécies de

neutrinos, v, v, v, @ v,.

Neutrino & uma palavra derivada do ita-
liano significando «pequeno e neutro.
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culas elementares devia estar completa. Havia alguma esperanga de se
conseguir obter uma total compreensdo da matéria, com base nas parti-
culas conhecidas nessa altura.

Mas mesmo entdo havia pontos de dificuldade, pontos que podem
ter sugerido que mais estava para vir. No respeitante a uma coisa, nin-
guém sabia o que mantinha o nicleo unido, em face da repulsdo elec-
trostatica entre os seus protdes. E havia dificuldades peculiares com a
teoria do electrdo, que era magnifica em muitos aspectos, mas parecia
ter algumas consequéncias matematicas extra que ndo tinham signifi-
cado fisico. Havia também fenémenos associados com o declinio
radioactivo, quando particulas beta eram emitidas pelo nicleo, que nin-
guém era capaz de explicar utilizando as teorias correntemente usadas.

3.2 O Neutrino (v)

O problema do declinio beta era particularmente desagradavel
porque ameagava uma das mais queridas leis da Fisica: a lei da conser-
vagdo da energia. Um processo tipico do declinio beta é o bismuto 210
quando decai para o polénio 210 e um electrio.

Bi(210) — Po(210) +¢”

O estudo experimental deste processo mostra que a energia cinética
do nucleo de Po é extremamente pequena, enquanto que a do electrdo
emitido (¢) pode ter qualquer valor de 0 a 0,65 MeV. A energia total
do niucleo de bismuto é devida & sua massa e iguala 195 595,59 MeV,
mas a energia total dos produtos de declinio ¢ muitas vezes menor que a
energia total do ntcleo original de bismuto, aparentemente parte da
energia desaparece completamente !

Em 1930, um jovem brilhante fisico austriaco, denominado Wolf-
gang Pauli, fez a hipotética sugestdo de que no declinio beta devia haver
emissdo de outra particula além do electrdo. De acordo com os seus
calculos, esta particula, o neutrino (»), deveria ter uma massa muito
pequena e carga nula. O facto de ndo ter sido detectada previamente
podia ser explicado se ele tivesse um elevado poder de penetragdo.
O fisico italiano Enrico Fermi captou esta ideia e trabalhou a teoria em
detalhe, publicando-a finalmente em 1933. Na teoria de Fermi do decli-
nio beta, a energia que falta era transportada pelo neutrino, e assim a
equagdo correcta para a reaccdo discutida atras era: bismuto 210 da
polénio 210, um electrdo e um neutrino.

Bi(210)— Po(210) +e + ¥,

Esta teoria explicava tdo bem a variagdo de energia dos electrdes emiti-
dos, que o mundo dos fisicos aceitou a existéncia do neutrino muito
antes deste ter sido observado de qualquer forma directa.

Se um neutrino transportava realmente a energia que faltava no
declinio beta, devia transportar também algum momento. A fim de tes-
tar esta nova possibilidade, foram planeadas experiéncias para medir o
reduzido momento do niicleo de recuo, bem como o do electriio. Isto



Secgdo 3.2 49

Fig. 3.1 Wolfgang Pauli em 1929.

permitiria o cdlculo do momento que faltava, que podia entdo ser com-
parado com o momento que se presumia ser transportado pelo neu-
trino. Tais experiéncias tiveram éxito no final de 1930, mas ainda nio
satisfaziam a necessidade de detec¢do experimental do préprio neutrino
livre.

Para detectar a presenga do neutrino era necessario arranjar uma
colisio ou outra interac¢do entre esta particula e um nicleo nalgum
alvo material. Contudo, em média, um s6 neutrino tinha de deslocar-se
50 anos luz através do chumbo sdélido, antes que qualquer interacgdo
pudesse ocorrer. Assim, a experiéncia necessitava de uma fonte muito
intensa que pudesse fornecer muitos neutrinos por segundo. De facto,
foi calculado que um fluxo de 10'® neutrinos por minuto, através de um
detector de dez ton seria adequado para conseguir que pudesse ser
detectado numa experiéncia um nimero mensurdvel de particulas.
Onde podia ser encontrado um feixe tdo intenso de neutrinos? Apenas
num dos grandes reactores da Comissdo de Energia Atémica, como os
de Hanford, Washington, ou Savannah River, Carolina do Sul. Eles
foram construidos para produzir armas nucleares, mas um produto
derivado do seu funcionamento, devido aos seus niveis de alta poténcia,
era a produgdo de muitos neutrinos no declinio beta de varios isétopos
radioactivos no seu interior. Clyde Cowan e Frederick Reines, do Labo-
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Na equag@o que descreve uma possi-
vel reacglio, podemos deslocar qual-
quer particula para o membro oposto
da equaglo, substitui-la pela sua
antiparticula, e obter outra reacgéo
possivel. Isto & uma propriedade
geral das reacgdes com particulas,
chamada simetria de cruzamento.

O processo de declinio beta positivo
no interior de um nucleo pode ser
representado por

pr— note+u,

Se se desloca o neutrino para o lado
contrdrio da equagédo e substituimos
por um antineutrino obtemos

okt —nte

que & a reacgdo gue Reines e Cowan
se propunham observar.

Fig. 3.2 Contador de cintilagdes utili-
zado por Reines e Cowan na sua pri-
meira experiéncia com neutrinos em
Hanford, Washington, em 1953. O con-
tador, que pesava dez toneladas é o
objecto cilindrico préximo da parte
inferior.
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ratorio de Los Alamos conduziram experiéncias em cada um destes
reactores para por em evidéncia a reac¢do neutrino e protdo dando
neutrdo e positrdo: '

v.tp'—n'te’

Se pudermos detectar um neutrdo e um positrdo com as energias pro-
prias e provar que foram produzidos precisamente a0 mesmo tempo,
podemos dizer que foi observada uma reac¢do induzida por um neu-
trino. Os resultados da primeira experiéncia em Hanford, em 1953, deu
evidéncia provavel, mas ndo conclusiva a esta reaccdo. Entdo em 1956,
uma experiéncia realizada em Savannah River mostrou bom g&xito: a
reac¢do desejada foi observada cerca de uma vez em cada vinte
minutos.




Secedo 3.3 51

Trabalho experimental posterior mostrou que ha neutrinos e anti-
neutrinos (v ¢ ), diferindo no sentido em que rodam em torno dos seus
eixos. Além disso, parece haver duas espécies de pares neutrino-
-antineutrino: um nu e (v, pertencendo a familia do electrdo, € o outro
nu mu (»,) pertencendo a familia dos mudes. Estes serdo discutidos
mais tarde na sec¢do dos mudes.

3.3 O Positriio (e')

Entre os grandes tedricos de 1920 estava um jovem inglés, Paul A.
M. Dirac, que foi nomeado professor de matematica em St. John’s
College da Universidade de Cambridge. As suas contribui¢des em fisica
matematica foram muitas, e até & data, o seu livro Os Principios da
Mecdnica Quantica é o trabalho bésico neste campo.

Em 1928 Dirac publicou um belo trabalho propondo uma nova
teoria do electrdo, teoria que combinava a mecénica quintica geral com
a teoria especial da relatividade de Einstein. A partir desta teoria relati-
vista do electrdo ele foi capaz de fazer calculos detalhados de muitos
fenémenos atémicos com precisdo e elegincia, de modo que esta teoria
em breve ganhou aceitagdo geral. Foi por este trabalho que ele recebeu
o seu prémio Nobel, partilhado com Erwin Schrodinger em 1933.

Para compreender as implicagdes desta teoria, precisamos rever
alguns factos da fisica atémica. Deve estar lembrado que um dos resul-
tados bdsicos da teoria quéintica é que um electrdo pode apenas apre-
sentar alguns valores «permitidos» para a sua energia. Para um electrdo
ligado, num atomo de hidrogénio, os estados permitidos sdo simples-
mente os estados discretos estaciondrios prescritos pelo modelo de Bohr
e representados na Fig. 3.3. Nenhuns outros valores foram alguma vez
encontrados. Na figura myc? é 0,5 MeV, a energia em repouso do
electrdo.

Para um electrdo livre, hd muitos mais estados permitidos que para
um electrdo ligado. De facto, num centimetro ctbico ha cerca de 10%*
estados disponiveis com energias entre 0 ¢ | eV. Se aumentarmos o
volume a que restringimos o electrdo, o nimero de estados permitidos
aumenta, tal como o nimero por unidade de intervalo de energia. Para
um electrdo livre no espago infinito, os estados permitidos aproximam-se
de uma série continua, correspondendo a todas as energias cinéticas de
zero para cima. Incluindo a energia em repouso do electrdio, a energia
total destes estados permitidos vai desde 0,5 MeV para cima, sem qual-
quer limite. Isto pode ser um diagrama de niveis de energia como o que
se representa na Fig. 3.4, onde os estados permitidos estdo indicados
por uma mancha escura porque estdo muito préoximos uns dos outros.
E importante lembrar que cada nivel de energia permitido tem uma
capacidade definida para electrdes, tal como os niveis electronicos num
atomo. A capacidade de um dado nivel pode ou ndo ser utilizada, mas ¢
perfeitamente limitada: ¢ o vulgarmente chamado principio de exclusdo.

Agora a teoria de Dirac, embora elegante, continha um problema:
ndo s predizia todos os estados de energia do electrdo livre, mas tam-
bém predizia que havia estados permitidos com energia total negativa!
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Fig. 3.3 Estados permitidos do elec-
trdo num dtomo de hidrogénio (obser-
vado),

QO eixo horizontal ndo tem qualquer
significado num diagrama de niveis
de energia—toda a informagéo esta
contida ao longo do eixo vertical.
Contudo, por causa da aparéncia
visual, & costume tragar o diagrama
como fizemos aqui.
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Fig. 34 Es!ados permitidos do elec-
trio livre (observado).

ENERGIA (Mev)

Fig. 3.5 Estados permitidos do elec-
trdo livre (teoria de Dirac).

De acordo com este modelo, se um
electrdo cai num buraco, o electréo e
o buraco deixam de ser observaveis.
Tudo o que resta é a energia perdida
pelo electrdo no processo, energia
que aparece normalmente na forma
de radiagdo gama. Neste tipo de
situagdo é costume falar de electrdo e
lacuna aniquilando-se um ao outro.
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Como mostra a Fig. 3.5 predizia estados com energia total menor do
que menos 0,5 MeV, bem como os estados geralmente observados com
energia maior do que mais 0,5 MeV. Como o significado actual de
energia total negativa era confuso e tais estados ndo tinham certamente
sido observados, pretendia-se uma explicagdo, que € a seguinte:

Suponhamos que todos os estados de energia negativa estavam
cheios. Isto requeria, é claro, muitissimos electrdes, mas nio ha razio
fisica para proibir a nossa hipotese da presenca de todos eles. Além
disso, se estes estados permanecem cheios todo o tempo, nenhum elec-
trdo poderia entrar ou sair deles e ndo haveria processo de estes estados
poderem ser observados. Suponhamos agora que um estado singular
neste «mar de Diracy» de estados preenchidos, estava vago. Haveria
entdo um electrdo a menos que o normal, ou podiamos dizer que have-
ria uma carga positiva mais do que o normal. Um «buraco» no mar
negativo actua como uma carga positiva! Como o protdo era a tunica
particula fundamental conhecida com carga positiva, possivelmente os
protdes ndo eram mais que buracos num mar de electrdes. De um sé
golpe isto podia fornecer uma teoria, que explicasse ndo s6 o compor-
tamento dos electrdes mas também o dos protoes.

Infelizmente para esta hipétese, célculos posteriores de J. Robert
Openheimer e do proprio Dirac mostraram que a estabilidade da maté-
ria ordindria ndo podia ser explicada segundo este modelo: os electrdes
disponiveis cairiam nos buracos em tempos da ordem de 107" s, ou, por
outras palavras, todos os electroes e protdes do Mundo se aniquilariam
rapidamente uns aos outros. Assim foi proposto que os protdes deviam
ser observados como estando completamente separados dos electrdes e
que os buracos de Dirac, se existissem, deviam representar um novo
tipo de particulas com massa igual & do electrdo, mas com carga
positiva.

O «electrio positivo» ou positrdo (¢”) podia ser produzido num par
com um electrdo vulgar (¢) quando um fotdo energético colidisse com
um electrdo num dos estados de energia negativos, como se mostra nos
diagramas acima. O fotdo deve dar ao electrdo alvo pelo menos 1 MeV
de energia, a fim de o arrancar e elevar para um dos estados de energia
positiva permitida, deixando assim para tras um buraco.

O resultado deste processo é o desaparecimento de um fotdo e
aparecimento de um par electrdo-positrdo, de modo que podemos
escrever a equagdo de um fotdo a originar um electrdo € um positrao:

yre+et

Recentemente os fisicos deixaram de falar acerca do inobservavel
«mar de Dirac» de estados de energia negativos para electrées; apenas
falam dos préprios positroes e electroes. A matematica permanece a
mesma, mas a interpretacdo mudou.

Toda esta conversa de electrdes positivos teria permanecido mera
especulagdo se ndo fossem os experimentalistas, que estavam muito
ocupados com os seus proprios esfor¢os. A cimara de Wilson tinha
sido aplicada ao estudo da radiagdo césmica por D. Skobelzya no Insti-
tuto Politécnico de Leninegrado, em 1929. Entdo, em 2 de Agosto de
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1932, Carl D. Anderson, um investigador post-doutoral de 27 anos, que
trabalhava com o Prof. Robert A. Millikan no Instituto de Tecnologia
da Califérnia, viu um trago na cdmara de nevoeiro deixado pelo pri-
meiro positrio a ser identificado. O seu primeiro relatério era cauteloso,
falando apenas de «uma particula carregada positivamente, comparavel
em massa e valor da carga ao electrio», mas uma série de experiéncias
realizadas no ano seguinte vieram confirmar rapidamente a descoberta
do positrdo. E interessante notar que apds um ano da primeira observa-
¢do de Anderson haviam sido publicados pelo menos sete trabalhos
sobre experiéncias relacionadas com isso. Nestes estdo incluidos o traba-
lho de Irene Curie ¢ F. Joliot, em Franga e de P. M. S. Blackett e G.
Occhialini no Lab. Cavendish em Inglaterra. Ja nessa altura, como
agora, despertava aparentemente nos fisicos uma excitagéo febril.

3.4 O Antiprotio (p)

A descoberta do positrdo ndo deixou duvidas de que o antiprotdo
também existia, embora essa particula ndo viesse a ser descoberta sendo

Fig. 3.6 Produgdo de pares



TUBO LIGADO A VALVULA
PARA FAZER EXPANSOES

A -antimatéria»- podia ser feita de
positrdes e antiprotdes tal como a
matéria ordindria @ feita de electroes
e protdes. As antiparticulas néo séo o
oposto das particulas «ordinarias»
mas sdo simplesmente particulas com
certas propriedades opostas as das
particulas «ordinarias». As particulas
sordindrias» s@o assim designadas
porque acontece precisamente que o
nosso préprio Mundo é feito delas em
vez de antiparticulas, embora seja
provavel que algures no espago possa
existir um mundo feito de antiparti-
culas. A unica coisa exotica acerca
desta situagdo € que se uma particula
e a sua antiparticula se encontram, se
aniquilam uma a outra, @ a sua massa
converte-se em energia. Assim, na
colisédo entre um objecto de grandes
dimensdes feito de antimatéria, com
um de matéria ordindria, a massa
total devia ser imediatamente conver-
tida em energia.

ENTRADA DE AR PARA
SUBIR O PISTAQ
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A BATERIA PARA ELIMINAR
IOES RESIDUAIS

LIGAGAQ A AGUA PARA ARREFECIMENTO

AJUSTAMENTO DO
VOLUME INICIAL

Fig. 3.7 Modelo primitivo da cimara de nevoeiro, inventada por C. T, R. Wilson
da Escocia em 1912, Particulas carregadas passam através da cimara, deixando visiveis
tragos, que podem entdo ser fotografados para formecer um registo permanente,
Este dispositivo foi o pioneiro da cimara de bolhas dos nossos dias.

mais de 20 anos mais tarde. Uma particula de «antimatéria» havia sido
observada pelo menos numa circunstancia, a do positrdo, e havia fortes
razbes tedricas para acreditar que cada particula tem a sua correspon-
dente antiparticula. De facto, no trabalho de Dirac de 1931, em que se
mencionou pela primeira vez o antielectrdo (positrao), também foi men-
cionado o antiprotao.

A razdo para este atraso foi estritamente tecnolégica: para fazer
um antiprotdo € necessario um feixe de particulas com uma energia de
cerca de 6 GeV, e até 1954 energias desta ordem s6 se obtinham na
radiagdo cosmica. Infelizmente a radiagdo césmica ndo pode ser contro-
lada e tais energias sdio relativamente raras, de modo que nenhuns pro-
toes foram claramente identificados em experiéncias de radiagiio cos-
mica, embora tenham sido encontrados pelo menos trés possiveis
candidatos.

Em 1954, foi completado um novo acelerador de protdes com
energia suficientemente grande para produzir antiprotdes. Foi o famoso
Bevatrdo de 6,2 Gev no Lawrence Radiation Laboratory da Universi-
dade de Califérnia, em Berkeley. Tem interesse ver como esta energia
foi escolhida e estudar a experiéncia do antiprotio com um certo
pormenor.
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Fig. 3.8 Pares electriio-positriio produzidos numa cimara de nevoeiro. Sdo fotografa-
das duas vias da cAmara, simultaneamente, para permitir a obten¢fio de uma informa-
¢do completa tridimensional acerca dos tragos.

Para produzir um antiprotdo devemos produzir simultaneamente
um novo protdo: eles vém aos pares tal como os positrdes e electroes.
Contudo, em vez de usar fotdes para chocar com o alvo, como fazemos
para produzir pares electrdo-positrdo, usamos protdes de elevada ener-
gia. Uma reacgdo possivel é entdo:

A A Aot S A

carga 1 +1 41 41 -
carga total +2 +2
nimero de barioes +1 +] +1 41 41 -1
numero total de barides +2 42

Note-se que a carga total ¢ o numero de barifes se conservam
nesta reacgdo. E claro que o protdo incidente deve ter energia suficiente
para satisfazer também a conservagdo da energia e de momento.
A energia necessaria deve ser pelo menos 1876 MeV (2X938 MeV) a
fim de fornecer a massa das duas novas particulas que sfo criadas, mas
a conservagdo do momento requere que seja muito maior do que este.

Geralmente um protdo incidente de grande energia, de massa m e
momento p embate num protdo alvo de massa m em repouso. No caso
mais simples, quando existe apenas a energia suficiente para produzir

Lembrem-se que um GeV (Giga-elec-
trdo volt) iguala um milhar de milhdes
de electrao volt, por vezes chamado
BeV.




Relativisticamente a energia total
de uma particula com massa m e
momento linear p é dada por

Vv (me') + (pc):

Assim, se E é a energia total do pro-
tdo incidente, m a massa do protéo
alvo, em repouso, e p © momento
linear antes e apos a colisdo, pode-
mos escrever a lei de conservagdo da
energia, como segue:

{Energia do protao | Energia | =
incidente do alvo |

_) Energia da particula re-
sultante de massa 4 m }

E+mc' =/ (4 me) +(pe)

Quadrando ambos os lados:
E' 4 2E(mc’) + (mc’) =16 (mc’)’ + (pe)’

Substituindo E’ pelo seu equivalente
(me®)* + (pcY, & direita:

E*+2E (mc’) + (mc’)y =15 (mc*)' +E°
Agrupando os termos vem:
2 (me') =14 (mc?)’
Dividindo por 2(mc’):
E=T7 (mc’)

gque é a energia total necessaria do
protdo incidente. Como a energia
cinética E, é a energia total menos a
energia em repouso mc’,

E,=Bmc’ =6x938 MeV=5728 Mev =
=57 Gev
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um p, os produtos da reac¢do deslocam-se juntos como se fossem uma
«particula» tnica de massa 4m. A lei de conservacio do momento
requere que o momento total apos a colisdo iguale o momento total
precisamente antes da colisdo, o qual tinha o valor p. Usando este facto
juntamente com a lei da conservagdo da energia, encontramos que a
energia cinética do protdo incidente deve ser pelo menos 5,7 GeV para
que este processo seja possivel. (Se a energia incidente ¢ maior do que
este valor, as particulas resultantes ndo se mantém juntas, mas usam a
energia extra para se afastarem umas das outras.) Assim a especificagdo
de uma energia de 6,2 GeV para o Bevatrdo dava uma margem de 10%
acima do valor minimo para a produgdo de antiprotdes.

O aparelho utilizado nesta investigagio é tipico das experiéncias de
altas energias, que utilizam contadores electrénicos. Os principios em
que se baseia sdo os descritos na Secgdo 1.6, Primeiro o alvo ¢ introdu-
zido no feixe de protdes de 6 GeV no interior do acelerador, produ-
zindo uma grande mistura de particulas de varios tipos e momentos.
Entdo utilizam-se imans encurvados para enviar particulas de diferentes
momentos e diferente carga, em percursos diferentes. O passo final neste
caso ¢ tomar o feixe de particulas com o momento e carga certos e
verificar se ele inclui quaisquer particulas com a massa correcta para
serem antiprotdes. Como a massa de uma particula com momento
conhecido pode ser calculada a partir da sua velocidade, este passo ¢
realizado dirigindo o feixe para uma série de contadores que podem
detectar a velocidade com muita precisdo. Estes contadores assinalam
quando atingidos por uma particula cuja velocidade sugira que pode ser
um antiprotdo. Os sinais correctos devem ser obtidos de todos os con-
tadores no aparelho para que uma particula que os atravesse seja identi-
ficada como um antiprotao.

Um ano apos o Bevatrido ter comegado a funcionar, Emilio Segré,
Owen Chamberlain, e seus colaboradores puseram este sistema de
detecgdo em funcionamento e encontraram o antiprotdo. De facto, por
volta do fim do ano, os contadores tinham dado sinais afirmativos cor-
respondentes a mais de sessenta antiprotdes.

3.5 O Antineutriio (n°)

Uma vez firmemente estabelecida a ideia de antiparticulas, devida a
observagdo do positrdo, a possibilidade de existéncia de um antineutrdo
foi fortemente sugerida também, embora o termo ndo aparega na litera-
tura até 1937, Contudo, nessa altura, o proprio neutrdo foi novamente
descoberto e as possibilidades que ele apresentava dominaram o traba-
lho dos fisicos experimentais durante algum tempo. Ndo so isso, mas a
produgdo de um antineutrdo tinha as mesmas dificuldades de energia
que a produgio de um antiprotdo, por isso ndo ¢ de surpreender que so
em 1956, um ano apds a descoberta do antiprotdo, tenha sido obser-
vado o primeiro antineutrdo no Bevatrdo de Berkeley.
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3.6 O Mesio pi ()

Por vezes em Fisica surge um tedrico com a intuigdo para ver que
um fenémeno ndo explicado pode ser entendido em termos de uma
nova particula, e pode estimular 0 mundo dos fisicos experimentais na
pesquisa desta particula. Tal homem foi Hideki Yukawa, que em 1935
era leitor de fisica na Universidade de Kyoto, no Japdo. O problema
que ele estudou foi um dos mencionados anteriormente: o que mantém
o nucleo atémico unido. Os protdes, sendo carregados positivamente,
deviam repelir-se imediatamente e parecia ndo haver nada para evitar
que os neutrdes se mantivessem desligados, visto ndo terem carga eléc-
trica e a forga gravitacional ser tdo fraca que é desprezivel no interior
do nicleo. A sua solugdo era que devia existir outra forga, especifica do
nucleo, uma forga que sé podia ser observada em acontecimentos a
escala nuclear. Tal for¢a devia ter muito curto alcance, talvez 2% 10™" ¢m,
cerca do didmetro de uma particula nuclear, mas devia ser muito forte
para ultrapassar as forgas eléctricas no nicleo. Experiéncias posteriores
convenceram Os cientistas que existe uma forga que possui estas caracte-
risticas especiais: actualmente chama-se a esta forga interacgio forte.

A interacgdo forte actua por meio de particulas denominadas
mesdes pi. Para compreender como isto funciona voltamos primeiro a
um processo mais familiar: a interacgdo electromagnética entre dois
corpos carregados. Sabe que um objecto carregado tem um campo elec-
tromagnético associado com ele, e que este campo pode produzir uma
for¢a noutro objecto carregado. Sabe também que a emissdo de energia
electromagnética por um atomo ¢ melhor descrita como a emissdo de
um fotdo com frequéncia e energia especificas. Da mesma forma a
absorgdo de energia electromagnética por um electrdo, como no efeito
Compton ou efeito fotoeléctrico, pode ser descrita como absorgdo de
um fotdo. Como se ligam os pontos de vista do campo e do fotdo?
Fazemos a ligagdo pensando que o proprio campo electromagnético é
composto por um grande nimero de fotdes. Estes fotdes foram emiti-
dos pelo objecto carregado produzindo o campo, e a acgiio do campo
noutro corpo carregado pode ser descrita em termos de absorg¢do de
fotdes pelo campo deste corpo. Como os fotdes sdo as particulas que
transportam o campo electromagnético de um lugar para outro, dize-
mos que os fotdes sdo os quanta desse campo. Os fotdes ndo devem
conservar o numero de familia, de modo que podem ser simplesmente
criados e destruidos num processo destes.

A interacgdo de dois electrdes pela forga electromagnética pode ser
ilustrada pelo seguinte diagrama.

o

Lembremos que os quanta de gual-
quer campo sdo as particulas cujas
ondas em mecénica quéntica formam
o campo. Estes quanta transportam
energia @ momentos definidos, bem
como qualquer outra propriedade
fisica do campo.
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Fig. 3.9 Vista interior pela abertura do Bevatrdo, mostrando alvos (centro) que sdo
introduzidos no feixe quando se deseja. Quando o feixe colide com um alvo sio produ-
zidos antiprotdes, entre outras particulas.

Fig. 3.10 Hideki Yukawa (a direita) e
Niels Bohr (4 esquerda) com outros
dois fisicos, verificando experiéncias na
Universidade de Johns Hopkins em
1959.
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O electrdo ¢, chega a A onde emite um fotdo e segue outra direc-
¢do, a fim de conservar o momento. O fotdo vai para B, onde é absor-
vido pelo electrdo e, e provoca a deflexdo deste. Podemos dizer que os
dois electrdes se repelem pela forga electromagnética (Coulomb), mas
outra maneira de descrever o acontecimento ¢ dizer que um fotdo é
trocado entre os electrdes e que esta troca provoca a deflexdo obser-
vada. Prefere-se esta Gltima maneira de falar, em fisica das particulas,
porque descreve a arepulsdo» entre electrdes, em termos de processos
simples e bem entendidos: a emissdo de um fotdo por uma particula
carregada num ponto, deslocagdo deste fotdo através do espago, e
absorgédo do fotdo por outra particula carregada noutro ponto. A atrac-
¢do electromagnética entre duas particulas de cargas opostas tem tam-
bém lugar através do mecanismo de troca de fotdes,

De forma semelhante, a interacgdo entre dois nucledes (isto é, pro-
toes ou neutrdes) pode ser descrita em termos da troca da particula que
¢ 0o quantum do campo de interacgdo forte, tal como o fotdo é o quan-
tum do campo electromagnético. Esta foi a proposicio de Yukawa.
Estabeleceu as equagdes que descrevem o movimento desta nova parti-
cula ¢ avaliou que ela devia ter de massa cerca de 100 MeV. E claro que
sdo necessarios pelo menos 100 MeV de energia para produzir uma
particula com esta massa, ¢ tais energias eram nessa época apenas dis-
poniveis na radiagdo cosmica. Estas experiéncias eram dificeis, mas, em
1947 C. F. Powell e os seus colaboradores em Bristol, Inglaterra,
realizaram a primeira observagdo nos raios cosmicos das particulas
esperadas e que actualmente designamos por mesdes pi. Um ano
mais tarde, com o novo ciclotorio de frequéncia modulada em
Berkeley, tornou-se possivel produzi-las também no laboratério.

Hé4 um argumento interessante, mas impreciso, baseado no princi-
pio da incerteza, que permite uma avaliagio da massa dos mesdes
transportando a forga forte entre dois nucledes. O alcance desta forga
sabe-se ser da ordem de 2X 10" ¢m, de modo que mesmo que um
mesdo se desloque 4 velocidade da luz, levaria pelo menos 0,7 X 107 s a
deslocar-se de um nucledo para outro com o qual estd a interactuar.
Durante este tempo a energia do sistema devia provavelmente aumentar
pelo menos a massa do mesdo, violando aparentemente a lei da conser-
vagdo da energia. Contudo esta lei so se aplica a valores de energia
mensuraveis experimentalmente, ¢ de acordo com o principio da incer-
teza, durante o curto intervalo de tempo em que o mesdo estd em voo,
apenas podemos medir a energia do sistema com uma incerteza de
AE=h/2mAt= 100 MeV. Entdo, se a massa do mesdo fosse menor que
100 MeV, a aparente violagdo da conserva¢do da energia no processo
de troca de mesdes, ndo seria detectavel experimentalmente. Por outro
lado, ndo devemos esperar que a massa do mesdo seja muito inferior a
100 MeV, porque isso iria permitir-lhe deslocar-se por um tempo mais
longo e portanto com maior alcance sem uma violagdo observavel da
conservagdo de energia. O alcance conhecido da forca nuclear
apresenta-se contra esta possibilidade. Assim esperamos que a massa
seja cerca de 100 MeV, valor que concorda com a precisdo de Yukawa,
embora o argumento deste fosse algo diferente do que acabamos de
apresentar.

QO principio da incerteza foi discutido
na Unidade 5, Secgéo 20.5, onde foi
destacado que a natureza ondulatéria
da matéria tornava impossivel medir o
momento e a posigado de uma parti-
cula simultaneamente com uma pre-
cis@o melhor que a relagéo

ApAx =2 h/2nw

sendo Ap a incerteza no momento,
Ax a incerteza na posig&o e h a cons-
tante de Planck.

Este principio também se aplica a
medida simuitdnea da energia e do
tempo, de acordo com a relagao

AEAt=h/27

onde AE & a incerteza na energia e At
a Incerteza no tempo, ou, por outras
palavras, o intervalo de tempo que
leva a fazer a medigéo da energia.

h

AE=
2rAt

h =
— =6,6xX10" MeV s
2r

At =0,7%10"s

66x10*"
=100 MeV
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Fig. 3.11 A vida de trés mudes é regis-
tada em trés curtos tragos produzidos
em hidrogénio liguido da cdmara de
bolhas.
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Um estudo posterior, mostrou que os mesdes pi ocorrem em trés
estados de carga: |, —1 e 0 em termos de carga fundamental. Assim a
interacgéo forte entre nucledes pode provir da troca de qualquer destas
particulas, de modo a fazé-lo de forma consistente com a conservagdo
da carga. Isto conduz-nos a uma importante caracteristica da interac¢do
forte: a sua independéncia da carga. Neutrdes e protdes, que diferem
apenas na carga, ndo diferem em nada no que respeite as interacgdes
fortes e a for¢a forte entre dois neutrdes ou entre um neutrdo € um
protdo é a mesma que entre dois protdes. Como a forga electromagné-
tica ¢ muito mais fraca que a forca forte, o efeito da carga eléctrica na
interac¢do de dois nucledes pode ser incluido como uma pequena cor-
reccdo apos terem sido calculados os efeitos da forca forte (independén-
cia da carga). Pensa-se que a diferenca de massa de 0,14% entre o
neutrdo e o protdo ¢ devida & diferenca nas suas cargas eléctricas,
enquanto o resto da sua diferenca de massa € o resultado das suas
interacgoes fortes.

3.7 O mudo

No estudo da radiagdo césmica por diferentes laboratérios, no
comego ¢ meados de 1930, foram observadas algumas particulas que
eram muito mais penetrantes que outras; foram denominadas as com-
ponentes «duras» da radiagdo cosmica. De inicio, ndo se sabia se essas
particulas eram simplesmente protdes e electrdes de energia excessiva-
mente alta ou se eram um novo tipo de particulas, mas, as medidas
efectuadas no Instituto de Tecnologia da Califérnia em 1937 tornaram
evidente que havia sido descoberta uma nova particula. Esta particula, a
que agora chamam muéo (p) podia ser melhor descrita como um elec-
trdo pesado, porque ¢ semelhante ao electrdo em todos os aspectos,
excepto a massa, ¢ que ¢ cerca de 200 vezes a massa do electrio.
A principio parecia que podia ser a particula postulada por Yukawa
para dar conta das forgas nucleares, mas observou-se que as novas par-
ticulas interactuavam demasiado raramente com nicleos para que essa
identificagdo fosse correcta. De facto, mesmo hoje sabemos muito
pouco mais que isso acerca do mudo, ou seja, que ¢ um «electrdo
pesadon.

O mudo foi a primeira particula elementar observada experimen-
talmente a decair no estado livre. Suspeitava-se teoricamente que neu-
troes livres podiam sofrer declinio beta na reac¢do em que o neutrdo se
transforma em protdo, electrdo e antineutrino:

r—=pterd g,

mas isso ndo fora observado até 1950. Os mudes, por outro lado, ndo
s6 decaiam eles proprios, mas eram também produzidos no declinio
radioactivo de outra particula, o mesdo pi. As equagdes seguintes
esquematizam e a Fig. 3.11 mostra vérios declinios «pi-mu-e» numa
cAmara de bolhas.

gy

l—'e*+vz+ﬁp
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Assim um pi mais decai num mu mais ¢ num neutrino. Entéo o
mu mais decai num positrdo, num neutrino € num antineutrino, Note
que a carga eléctrica se conserva, visto que € +1 de cada lado da cadeia
de declinio. Uma série semelhante de declinios comega com um meséo
pi menos.

O facto de que hd duas espécies de neutrinos, v, e v, ndo foi
descoberto experimentalmente sendio em 1962. Contudo, incluimos estas
designagdes aqui para nos permitir falar sobre a conservagio do
nimero de familia do electrio e numero de familia do mudo. O qua-
dro com estas propriedades ¢ apresentado aqui por conveniéncia.
Usando o quadro podemos examinar a conservagio destes nimeros na
cadeia de declinio pi-mu-e

TABELA 3.2 AS FAMILIAS DO ELECTRAO E DO MUAO

Electrdo Muéo
Nome Simbolo N.cde Familia N.° de Familia
Electréo e +1 0
Neutrino de electrdo Ve +1 0
Positréo e -1 0
Antineutrino de electrédo Ve -1 0
Mu menos e 0 +1
Neutrino de muéo Vv, 0 +1
Mu mais et 0 -1
Antineutrino de mudo v, 0 -1
Todas as outras particulas 0 0

Consideremos o declinio de um meséo pi, usando este quadro.

L e Y i T

numero familia do electrdo 0 0 0
numero total familia electrdo 0 0
numero familia do muéo 0 -1+
numero total familia mudo 0 0

Agora consideremos o declinio do muéao.

B — e+t

numero familia do electréo 0 -1 +1 0
numero total familia do electrdo 0 0
numero familia do muéo -1 0 0 -1
numero total familia muéo -1 0 -

Vemos assim que se conservam nestes declinios os nimeros de
familia do electrdo e do mudo.

3.8 A simplicidade de 1947

Embora a lista de particulas conhecidas crescesse apreciavelmente
entre 1932 e 1947, este crescimento ndo tornou necessariamente a Fisica
mais complicada. Como vimos, trouxe com ela explica¢des para os trés
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problemas incomodos mencionados na Sec¢do 3.1. As forgas nucleares
podiam ser entendidas em termos de troca de mesdes pi; os detalhes do
declinio beta eram explicados pela hipotese do neutrino e a descoberta
do positrdo conduziu a uma interpretacdo aceitavel da teoria de Dirac,
do electrdo. As particulas, que estavam bem estabelecidas experimen-
talmente ou teoricamente em 1947, estdo apresentadas na Tabela 3.3.
E interessante comparar esta com a primeira lista na Tabela 3.1.

TABELA 3.3 LISTA DAS PARTICULAS CONHECIDAS EM 1947

Particula Simbolo Carga Massa (MeV)

Fotao Y 0 0
Neutrino v 0 0
Antineutrino v 0 0
Electrdo e | 0,5
Positréo et +1 0.5
Muéo e -1 106
Antimuéo [T #1 106
Meséo pi m +1 140

0 0 135

™ -1 140
Protdo p* +1 938
Antiprotao P = 938
Neutrdo no 0 940
Antineutréo n° 0 940

Em 1947 esta tabela mostrava toda a evidéncia de estar completa.
De facto, se ndo fosse algo, estava demasiado completa, devido ao
mudo que aparentemente ndo tinha qualquer finalidade util. Algumas
das particulas desta linha ndo tinham ainda sido observadas experimen-
talmente, mas isso néo constituia problema, pois a sua existéncia estava
bem estabelecida em bases tedricas. De facto, havia razoavel esperanga
de explicar totalmente o comportamento micros¢opico da matéria com
base apenas nas particulas conhecidas nessa altura.

Q1. Para cada uma das particulas da Tabela 3.3 descreva a sua fungéo
em termos das suas interacgoes € em termos do modelo atémico
da matéria.

Q2. Para cada um dos tragos na Fig. 3.11 identifique a particula ¢ a
sua direc¢do de deslocamento.

Q3. Na Fig. 3.11 quais as particulas que se deslocam mais depressa?
Como sabe?

Q4. Discuta o que podia acontecer se um antiprotédo de baixa energia
colidisse com um protdo. Utilize o conhecimento que tem das leis
de conservagio.
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CAPITULO QUATRO

Inicio do Caos e 0 Caos Resolvido

4.1 Inicio do Caos

A esperanga de que a lista de particulas iria permanecer curta e
simples foi de pequena duragdo. Em 1947, no mesmo ano em que a
nossa lista foi «completada» pela descoberta do mesdo pi, um estudo
cuidadoso das fotografias da radiagdo cdsmica revelou a presenga de
novas particulas estranhas. Devia ter espantado os seus descobridores,
G. D. Rochester e C. C. Butler de Manchester, Inglaterra, o saber que
as suas duas novas particulas eram apenas as pioneiras de mais de
duzentas que viriam a ser descobertas nos vinte anos seguintes! Na ver-
dade, mesmo agora, ha indicagdo de que ha muitas mais para vir,
Vamos examinar brevemente alguns dos processos pelos quais os fisicos
esperam dar sentido a esta situa¢do aparentemente caotica.

4.2 Estranheza

Uma das propriedades mais peculiares das particulas recentemente
descobertas era que decaem muito lentamente, apesar do facto dos pro-
dutos de declinio serem particulas sujeitas a interacgdo forte. As particu-
las instaveis previamente conhecidas também decaem muito lentamente,
mas isto ndo era surpreendente porque os seus produtos de declinio
incluem sempre algumas particulas que ndo estdo sujeitas a interacgdo
forte. As novas particulas sdo produzidas rapidamente em colisdes de
alta energia, por exemplo pi menos e protdo ddo capa zero ¢ lambda
Zero:

widpt= K1+ A"
e decaem por processos como lambda zero a dar um protdo e pi menos:
A'— pr+m

A produgio tem lugar em 107" s, tempo caracteristico da interac-
¢do forte, mas o decaimento tem lugar durante um tempo muito mais
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20 de Dezembro de 1947

EVIDENCIA PARA A EXISTENCIA DAS
NOVAS PARTICULAS ELEMENTARES
INSTAVEIS

por DR. G. D. ROCHESTER
e
Dr. C. C. BUTLER
Laboratdrio de Fisica, Universidade de Manchester

NTRE algumas cinquenta fotografias em cimara de
nevoeiro controladas por contador, de cascatas pene-

trantes, que obtivemos durante o ltimo ano, como parte
de uma investigacio sobre a natureza das particulas pene-
Irantes que aparecem em cascatas de radiagio cosmica
sobre chumbo, hd duas fotografias que contém tragos
bifurcados de cardcter muito marcante. Estas fotografias
foram seleccionadas de cinco mil fotografias tiradas num
tempo efectivo de operagio de 1500 horas. Com base na
anilise abaixo apresentada, acreditamos que um dos tra-
¢os bifurcados, mostrado na Fig. | (tragos a e b) repre-
senta a transformacdo espontinea no gis da cdmara, de
um nove tipo de particulas elementares nilo carregadas em
particulas carregadas mais leves ¢ que o outro, mostrado
na Fig. 2 (tragos a & b) representa igualmente a transfor-
magio de um novo tipo de particulas carregadas em duas
particulas leves, uma das quais ¢ carregada e a outra niio.

Os dados experimentais para estas duas bifurcagdes sdo
dados no Quadro 1; H € o valor do campo magnético, a o
&ngulo entre os tragos, p ¢ Ap o0 momento medido ¢ o erro
avaliado. Os sinais das particulas sfio dados na dltima
coluna do quadro, indicando o sinal mais, que a particula
€ positiva se se move para baixo na cimara. Uma cuida-
dosa projecgdo das fotografias estereoscopicas mostrou
que cada par de tragos ¢ copontual. Além disso, ambos os
tragos pcorrem no meio da cdmara, numa regiio de ilu-
minagio uniforme, indicando a presenga de fundo
rodeando os tragos, boas condigdes de condensagio.

Embora as duas bifurcagies difiram em muitos aspectos
importantes, t2m pelo menos dois aspectos essenciais em
comum: primeiro, consistem ambos de dois ramos com o
vértice no gds; scgundo, em nenhum caso hd qualquer
sinal de um trago devido a uma terceira particula ioni-
zante. Além disso, muito poucos acontecimentos seme-
lhantes a estes foram observados na placa de chumbo de
3 em, enquanto que se as bifurcagdes fossem devidas a
qualquer tipo de processo de colisdo, devia esperar-se
varias centenas de vezes mais do que no gas. Este argu-
mento indica, portanto, que os tragos ndo podem ser
devidos a um processo de colisdo mas devem ser devidos a
algum tipo de processo espontineo para o qual a probabi-
lidade depende da distdncia percorrida ¢ nfio da quanti-
dade de matéria atravessada.

QUADRO |. DADOS EXPERIMENTAIS

Foto- H a Trago P Ap Sinal
grafia  (gauss) (grau) (eVic) (eVie)
1 3500 666 a 34x10° 10x10° +
b 35x10* 1,5x10° -
2 7200 161,1 o 60x10° 30x10" +
b 77x10° 1,0x10" +

NATURE

Esta conclusio pode ser confirmada por argumentos
detalhados. Por exemplo, se qualquer dos tragos bifurca-
dos fosse devido & deflexdo de uma particula carregada
por colisio com um nicleo, a transferéncia de momento
linear devia ser tdo grande como a que produz um trago
de recuo facilmente visivel. Entdo agora a tentativa para
explicar a Fig. 2 por um processo de colisio encontra-se
com a dificuldade de que a particula incidente ¢ deflectida
de 19° numa colisfio simples no gas e apenas 2,4° ao atra-
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vessar 3 cm de chumbo — um acontecimento muito pouco
provavel. Um processo de colisdo especifico, o de produ-
¢do de um par de electrdes por um fotfio de alta energia
no campo do nicleo, pode ser excluido por duas razdes: o
ingulo observado entre os tragos devia ser apenas uma
fracgio do grau, por exemplo 0,1° para a Fig. |, ¢ uma
grande quantidade de componente electronica devia ter
acompanhado o fotdo, porque em cada caso uma placa de
chumbo estd logo acima da bifurcaciio.

Concluimos assim que as duas bifurcagdes niio repre-
sentam processos de colisfio, mas transformagdes esponté-
neas. Representam um tipo de processo com o qual esta-
mos j& familiarizados no declinio do mesdio num electriio e
num suposto neutring, € no pretenso declinio do mesdo
pesado recentemente descoberto por Lattes, Occhialini e
Powell .

Vamos agora discutir explicagdes alternativas possiveis
das duas bifurcagBes.

Forografia |. Devemos examinar a possibilidade
alternativa da Fotografia | poder representar a desintegra-
gdo espontinea de uma particula carregada, proveniente
da parte inferior da cimara, numa particula carregada e
noutra descarregada. Se aplicamos o argumento que con-
duziu 4 equacdo (4), a este processo, vé-se facilmente que a
particula incidente devia ter a8 massa minima de 1.280m.
Assim a fotografia nilo pode ser explicada pelo declinio de
um mesdo de recuo ordindrio. Tendo em mente a direcgiio
geral das outras particulas na cascata, pensa-se que & hipo-
tese de desintegracdo de uma particula neutra deslocan-
do-se para baixo é mais provivel. Além disso pode
mostrar-s¢ com alguma confianga que as particulas ioni-
zantes observadas sio pouco provavelmente protdes por-
que a ionizagiio de um protdo de momento 3,5 X 10" eV/ ¢
devia ser mais que quatro vezes a ionizagio observada.

Fotografia 2. Neste caso, devemos examinar a possibi-
lidade de a fotografia representar o declinio espontineo de
uma particula neutra, vinda do lado direito da cdmara em
duas particulas carregadas. O resultado de aplicar a equa-
Gio (4) a este processo é mostrar que a massa minima da
particula neutra seria cerca de 3.000m. Atendendo ao
facto de que a direcgiio da particula neutra devia ter sido
muito diferente da direccio da parie principal da cascata,
pensa-se que a hipotese original do declinio de uma parti-
cula carregada numa particula penetrante carregada e
numa suposta particula neutra ¢ a mais provavel.

Concluimos com toda a evidéncia que a Fotografia |
representa o declinio de uma particula neutra, cuja massa
€ menor que 770/ ou maior que 1.600m, nas duas particu-
las carregadas observadas. De forma andloga, a Fotogra-
fia 2 representa a desintegragdo de uma particula carre-
gada de massa maior do que 980m ¢ menor do que a do
protdo, numa particula penetrante observada e numa par-
ticula neutra. Deve notar-se que nenhuma particula neutra
de massa 1000m foi ainda observada; uma particula carre-
gada de massa 990m % 12 por cento foi contudo observada
por Leprince-Ringuet e 'héritier *.

Fotografias peculiares da cimara de nevoeiro tiradas
por Janossy, Rochester ¢ Broadbent' e por Daudin®
podem ser outros exemplos da Fotografia 2,

E um prazer registar os nossos agradecimentos ao Prof,
P. M. S. Blackeut pelo profundo interesse que manifestou
nesta investigagio ¢ pelo beneficio de numerosas discus-
soes estimulantes. Queremos também agradecer o auxilio
prestado pelo Prof. L. Rosenfeld, Mr. J. Hamilton e Mr.
H. Y. Tzu do Departamento de Fisica Tedrica da Univer-
sidade de Manchester. Estamos gratos a Mr. S, K. Runcorn
pela assisténcia no funcionamento da cAmara de nevoeiro
nas primeiras fases do trabalho.

' Laties, €. M. G., Occhialini, G. P. 5., ¢ Powell, C. F., Narure, 160, 453,

486 (1947).
Leprince . L., & L'hésitier, M., J. Phys, Radium (Ser. 8), 7, 66, 69
| (1946). H. A, Phyr. Rev., 70, 821 (1946).
Jinossy, L., Rochester, G. D, ¢ Broadbent, D., Naure, 155, 142 (1945),
(Fig. 2. Trago em baixo do lado esquerdo da fotografia),
* Daudin, J., Annales de Physique, 11* Série, 19 (Abnl-Junho), 1944
(Placa IV, Fot. 16).
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longo, 107"’ s, tipico da interacgdo fraca. Isto sugere que algo estd a
suprimir a interacgdo forte no processo de declinio, deixando apenas a
interacgdo fraca provocar isto. Embora o declinio via interaccdo elec-
tromagnética pudesse conduzir a diferentes produtos, podia esperar-se
que prosseguisse a uma taxa maior que o declinio via interacgdo fraca.
Como isso ndo € geralmente observado para estas novas particulas, algo
deve estar a suprimir os declinios electromagnéticos também.

Fig. | Fotografia mostrando uma bi-

o’

Fig. 2 Fotografia mostrando uma bi-

furca¢do fora do vulgar (a, b) no gas.
A direcgdo do campo magnético é tal
que uma particula positiva vinda para
baixo ¢ desviada no sentido contrdrio
dos ponteiros do relogio.

furcagdo fora do vulgar (a, b). A direc-
¢do do campo magnético é tal que
uma particula positiva vindo para baixo
¢ desviada no sentido dos ponteiros do
relégio.

Murray Gell-Mann nos Estados Unidos e Kazuhiko Nishijima no
Japdo propuseram independentemente em 1953 que as particulas ele-
mentares tinham uma nova propriedade, que podia ser descrita em ter-
mos de um nimero quintico a que agora chamamos estranheza. Na
secgdo 2.6 desta unidade observamos os tragos de particulas estranhas
na cimara de bolhas e discutimos o conceito de estranheza. Recor-
dam-se que existe uma lei de conservagdo da estranheza, mas ao contra-
rio das outras leis de conservagdo que estudamos, apenas se man-
tém algumas vezes. Especificamente, as reacgdes que provém de uma
interacg¢do fraca ndo obedecem a lei de conservagio da estranheza. Con-
tudo a estranheza ¢ um conceito muito 1til para tratar de reacgdes que
provém de interacgdes fortes ou electromagnéticas, para as quais a lei de
conservagdo se mantém.

A reacgio de produgio (7 +p*— A’+K") pode provir rapida-
mente, via interac¢do forte, porque se conserva a estranheza. A reac¢do

As Figs. 1 e 2 foram reproduzidas do
livro Cloud Chamber Photographs of
the Cosmic Radiation de G. D. Ro-
chester ¢ J. G. Wilson, Academic
Press, Inc. New York, 1952,

A estranheza esta gradualmente a ser
substituida por uma quantidade rela-
cionada, a hipercarga, que é igual &
soma da estranheza com o numero
de barido. A hipercarga conserva-se
exactamente na mesma situagdc que
a estranheza, como era de esperar,
visto que o n.° de barido se conserva
sempre.
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de declinio (A" — p*+ 7) pode apenas ir lentamente, via interacgio
fraca, porque a estranheza ndo se conserva, embora todas as outras leis
de conservagido relevantes sejam obedecidas. O balango da estranheza
nestas reacg¢oes ¢é indicado a seguir:

Produgdo de particulas estranhas

r +pt— K+ A°
estranheza 0 0 G o R |

estranheza total 0 0
(conserva-se)

Declinio de particulas estranhas

A—p* + 7
Estranheza =1 0 0
estranheza total | 0

(ndo conservada)

4.3 Aumento do Caos

Ressondncias. Nem todas as particulas t8m um esquema de decli-
nio que viole a conservagdo da estranheza e portanto ndo podem pros-
seguir via interacgdo forte; ha um grande niimero para as quais quer na
produgdo quer no declinio se conserva a estranheza e realizam-se em
tempos tipicos da interacgdo forte. Como o tempo de vida média de tais
particulas ¢ apenas 107" s, é necessrio usar meios indirectos para as
observar. Estas particulas de vida curta sio muitas vezes designadas
«ressondnciasy, nome utilizado para as distinguir das suas irmds de
duragdo mais longa. A grande maioria das particulas da nossa presente
lista sdo de facto ressondncias, embora as ressondncias sejam menos
importantes na matéria ordinaria do que as particulas mais estaveis.

A primeira ressondncia, «sigma asterisco» (X*) foi observada em
1960 pelo grupo da cimara de bolhas sob a direcg¢do de Luis W. Alvarez
na Universidade de Califérnia em Berkeley. Na Fig. 4.1 mostra-se um
acontecimento tipico. A reacgdo ¢ kapa menos e protdo dando sigma
asterisco mais, e pi menos, seguida imediatamente do declinio de sigma
asterisco mais, dando lambda zero e pi zero, como se indica nas seguin-
tes equagoes:

Produgao de ressonancia

K5 prrmr 3 e

estranheza -1 = =] 0
estranheza total = =1 '
(conservada)
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3** ¢ um mesdio 7~ sdo produzidos numa

Fig. 4.1 Uma particula de ressonincia X
cimara de colisdes entre um mesdo K~ e um protdo em O. A particula de ressonincia
desintegra-se antes de deixar um trago, num A° e numa particula 7*. A particula A°
neutra ndo deixa trago, mas decai num - e num protdo que pode ser visto no sentido

do fluxo.

Declinio de ressondancia

S — A0 + g

estranheza =] -1 0

estranheza total -] =]
(conservada)

. 4 . . .
>* declinam muito mais

A estranheza total soma —1 de ambos os lados destas duas reac-
¢Oes; assim elas seguem a interacgdo forte e as
rapidamente do que as particulas como A’ discutido anteriormente que
ndo conservam a estranheza no seu declinio, Note-se que na figura o X*
decaiu em A’ e 7 quase imediatamente apés a produgdo, mas que o A’
produzido como resultado deste declinio percorre uma distincia mensu-
ravel antes de se decompor num protdo e num mesdo pi menos.
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TABELA 4.1 LISTA DAS PARTICULAS EM 1870
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Massa do
Multipleto
(MeV)
0

0

0

0,5
106
138
496
549
700
765
784
B892
939
958
966
1016
1019
1060
1070
1116
1193
1235
1236
1240-1400
1260
1285
1300
1318
1385
1405
1420
1422
1470
1514
1520
1520
1530
1535

Particulas do
Multipleto
y 1540
= 1640
a3 1650
e et 1670
u ot 1670
TR 1670
K+ K99 - 1670
o 1670
€ 1672
p* 0" pm (°) 1688
o () 1690
K KKK 1700
of T 1750
2 (") 1765
5 505 () 1775
wy wk wx (%) 1819
&° () 1820
n () 1830
A1* A1° A1 () 1860
AP AL 1890
IH2E: T-Fene 1910
B* B B~ (+) 1910
At At A" A- E-— E- K‘l E“ ('} 1930
Q* Q"Q' Q- ) 1950
fo (a} 1990
D () 2030
A2° A2" A2 (") -,
=- oSS+ 2100
D R he Bl i L g 2190
A0 o0 2250
K: KEK2Ks () 2350
E° () 2420
N NN N 2455
£ (%) 2575
AT o 2050
NN N N 2850
Te- T Seo Ses 3030
N NS N N 3230

Nota: ® indica uma ressonéncia.

4.4 A Situacio Actual

Massa do
Multipleto
(MaV)

Particulas do
Multipleto

L et ) |
mimym, (%) S Al
AI‘-. A.. l‘!-u Ao_ Auu__ A._ "‘l." Ii..
E-a— E.n z-— E'_ E.“ E-d-

oA

N+ NTo ﬁru ﬁo— By = . k.
A.*t A.A A." a.— 5.—— Ai— A.‘I Af+
ps ot ps (%)

5 g ? S
;\'.t N.ﬂ i\'.u NIG
A.I} 3."

N--. N-“ §0“ ia-

Nes Wap 2-..

Al 4

T Y e )
KiKiKIKZ ()
A A%

Se- Ty T4 S
=

N NoR R
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sy Al e el e e e
I.+ E-n E._ E.- E-u -\:-.;

=+ v 5 B
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A

NN R R

£'+ :fll :o— E-— Eon E-n-

AT A

AT AT AN R A AR AR
PSR Sa Ne X g
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A descoberta de novas particulas e ressonincias continuou a ritmo
rapido, como se pode ver pelo tamanho da lista de 1970 apresentada na
Tabela 4.1. As particulas sdo apresentadas por ordem de massa cres-
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cente. Particulas que tém aproximadamente a mesma massa e estdo
intimamente relacionadas por outros meios sdo apresentadas como um
grupo, ou multipleto. Como veremos mais tarde, o conceito de multi-
pletos ajudou os fisicos a simplificar grandemente a classificagdo das
particulas.

A notagdo para descrever as particulas ja esta totalmente standar-
dizada, mas a utilizada na Tabela 4.1 é ainda sugestiva de varias pro-
priedades das particulas. O simbolo basico indica o nome da particula,
bem como o seu nimero de familia e estranheza, de acordo com um
certo c6digo que necessitamos discutir em pormenor. O indice (*, °, ou 7)
indica a carga em unidades de carga fundamental. Um trago sobre o
simbolo indica uma antiparticula, que tem nimero de familia e estra-
nheza de sinal contrario ao da correspondente particula. Um asterisco (*)
indica uma ressonéincia, uma particula que tem apenas existéncia muito
curta, pois decai via interacgdo forte. Se necessdrio, as ressondncias
podem distinguir-se umas das outras escrevendo a massa entre parénte-
sis apos o simbolo. Algumas ressonéncias ndo tém convencionalmente o
asterisco nos seus simbolos, e nesse caso juntamos um asterisco no fim

do grupo.

4.5 O caminho dos Oito Ramos

A medida que a lista das particulas crescia, apresentava um cres-
cente desafio aos tedricos. Podiam eles encontrar alguma ordem, algu-
mas regularidades entre elas?

Uma das propostas mais frutiferas foi feita por Murray Gell-Mann,
um Americano, ¢ Yuval Ne'eman um Israelita, em 1961. Foi baptizada
pelo «Caminho dos Oito Ramosy, frase inspirada na teologia Budista.
Consideremos as seguintes oito particulas, como exemplo do funciona-
mento desta teoria

TABELA 4.2 LISTA DE BARIOES COM SPIN 1/2 E PARIDADE +

Nome Simbolo Massa (MeV) Estranheza Carga
Protéo p* 938 0 1
Neutrdo no 940 0 0
Lambda A’ 1116 -1 0
Sigma mais P 1189 =1 1
Sigma zero -5 1193 -1 0
Sigma menos ar 1197 -} =1
Qui zero i 1315 -2 0
Qui menos = 1321 -2 -1

Embora difiram umas das outras em carga e estranheza, estas par-
ticulas foram seleccionadas da longa lista de particulas porque apenas
estas ttm em comum as seguintes propriedades:

1. Sdo todas barides, com nimero de barido igual a 1.

2. Tém todas momento angular de spin de 1/2.

3. Tém todas paridade positiva.

4. Sdo todas estaveis contra o declinio via interacgéo forte.

Uma lista actualizaga com detalhes
completos das propiedades destas par-
ticulas pode encontrar-se na «Review
of Particle Properties», publicada
anualmente na edigio de Janeiro da
Reviews of Modern Physics pelo
Grupo de Dados de Particulas.
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Note-se que as oito particulas neste octeto de bariGes aparecem em
multipletos de carga. Por exemplo, o neutrdo e protdo formam um
dobleto de carga: sdo os mesmos, excepto na carga eléctrica e na massa
levemente diferente. Podemos ter isto em conta, dizendo que o neutrdo
e o protdo sdo apenas estados de carga diferentes de uma particula
simples denominada nucledo e podemos pdr isso em evidéncia usando
os simbolos N’ ¢ N em vez de n” e p*, embora ndo seja convencional
fazé-lo. Julga-se que as diferengas de massa entre membros de um mul-
tiplete de carga podem ser completamente explicadas com base apenas
nas diferengas de carga. A maior diferenca de massa, 8 MeV, ocorre
para os diferentes estados de carga do multiplete sigma e esta é menor
que | % da massa da particula sigma. Este processo permite-nos pensar
neste otecto em termos de apenas quatro particulas diferentes, ocor-
rendo em varios estados de carga. Esta ideia ¢ ilustrada na seguinte
lista:

TABELA 4.3 LISTA DE MULTIPLETES DE BARIOES COM SPIN 1/2 E PARI-

DADE +
Nome Simbolo Multiplicidade Massa média Estranheza
Nucledo N 2 939 0
Lambda A 1 1116 -1
Sigma z 3 1193 -1
Qui = 2 1318 -2

Esta aproximagdo pode ser levada mais longe: os quatro multiple-
tes N, A, X e = podem considerar-se como formando outra espécie de
multipleto, diferindo uns dos outros apenas na estranheza € um pouco
na massa. Julga-se que estas diferencas de massa que vdo até cerca de
100 MeV, ou cerca de 10 9% da massa destas particulas, podem ser com-
pletamente explicadas com base nas suas diferencas de estranheza e
multiplicidade.

Nio ¢ de estranhar entdo ouvir referir o octeto original como um
supermultipleto cujas particulas diferem apenas na carga e estranheza,
com diferengas de massa relativamente pequenas que essas outras dife-
rengas provocam.

Assim a lista original de oito foi reduzida a uma «lista» com uma
simples entrada!

TABELA 4.4 SUPERMULTIPLETE DE BARIOES COM SPIN 1/2 E PARI-
DADE +

Simbolo Massa média (MeV)
Barido 1/2' 1151

A ideia de Gell-Mann e Ne'eman foi de que as particulas deste
octeto ndao devem considerar-se oito espécies diferentes de uma parti-
cula, mas apenas uma espécie de particula: o barido de spin 1/2 e pari-
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dade positiva. Este barido pode encontrar-se em varios estados de carga
e varios estados de estranheza, mas fundamentalmente ¢ ainda a mesma
espécie de particula. Um gréfico (Fig. 4.2) mostra os seus varios estados.
Cada estado ¢ indicado pelo simbolo apropriado. ° ¢ A° t8m os mes-
mos valores de carga e estranheza.

Como uma analogia consideremos uma série de quinze bolas de
bilhar. Sdo semelhantes em muitos aspectos, mas diferem na cor, tex-
tura (estriado ou sélido), e nimero inscrito. Podemos dizer que hé ape-
nas um objecto basico: a bola de bilhar, mas que aparece em varios
estados de cor, textura e niumero, tal como existe um so barido basico
1/2" que aparece em varios estados de carga, estranheza e massa.

Esta classificagdo de particulas, que ¢ relevante para as suas inte-
racgdes fortes, é baseada na possibilidade de que a forga forte entre
duas particulas ndo deve depender do estado de carga ou do estado de
estranheza em que estejam, embora outras espécies de forgas possam
depender destas quantidades. Para ver o que isto significa devemos con-
siderar que ha dois aspectos para as interacgdes entre particulas, Pri-
meiro, hd a forca entre as particulas que pode depender de algumas das
propriedades internas das particulas bem como da sua posigdo relativa e
velocidade. Segundo, hé leis que requerem que certas quantidades sejam
conservadas durante a reac¢do, embora a forga de interac¢iio possa ou
ndo depender destas quantidades. Por exemplo, a forga electromagné-
tica entre dois protdes depende das suas cargas, mas a forga forte entre
elas ndo. Contudo, a carga total conserva-se quando os protdes interac-
tuam, qualquer que seja a forga envolvida.

Os resultados experimentais mostram que a forga forte é na ver-
dade independente da carga das particulas envolvidas, e é aproximada-
mente independente da estranheza. Por isso tem sido especulado que a
interacgdo forte pode realmente ser composta de duas partes: uma
dominante «muito forte» que ndo depende da estranheza, e uma de
«forga média» que depende. Nenhuma das partes da forga forte depende
da carga. Assim, pelo menos do ponto de vista da interac¢io muito
forte, ha apenas um barido com spin 1/2 e paridade positiva, embora
possa vir com qualquer das oito diferentes combinagdes de carga e
estranheza. Conforme mencionado acima, o facto de que a for¢a muito
forte ndo depende da carga ou estranheza ndo altera o facto adicional
de que numa interacgdo forte os produtos da reacgdo devem ser consis-
tentes com a conservagdo destas duas quantidades.

O Caminho dos Oito Ramos agrupa as particulas que interactuam
fortemente em supermultipletos, que podem conter I, 8 ou 10 parti-
culas. Estas sdo designadas singuletos, octeto, e decupleto respectiva-
mente ¢ foram encontradas algumas de cada. Esta teoria ndo sé deter-
mina a dimensdo dos supermultipletos mas também especifica certas
relagdes entre as propriedades das particulas de um supermultipleto.
O seu mais notavel sucesso foi predizer com precisdo as diferencas de
massa entre os membros de um supermultipleto, como veremos abaixo.

ESTRANHEZA

- 0 +

CARGA

Fig. 4.2 Estados de barido com spin
1/2 paridade’,



Fig. 4.3 Estados do bariio com spin
3/2 e paridade” em 1961.
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4.6 A histéria do omega menos

Na altura em que foi proposto, o Caminho dos Oito Ramos era
apenas um dos varios esquemas em competicdo para classificar as parti-
culas elementares, € como usual, competia aos experimentalistas
aprova-lo ou reprova-lo. A evidéncia surgiu com os barides de spin 3/2
e paridade positiva. Em 1961, eram conhecidos sete dentre eles:

TABELA 4.5 BARIOES COM SPIN 3/2 E PARIDADE +

Nome Simbolo Massa (MeV) Estranheza Carga
Delta duplo mais at 1233 0 +2
Delta mais At 1235 0 +1
Delta zero A? 1237 0 0
Delta menos A 1239 0 =1
Sigma asterisco mais > S 1382 =1 +1
Sigma asterisco zero i 1385 -1 0
Sigma asterisco menos iy 1388 -1 -1

De acordo com a teoria, este supermultipleto ndo estava completo
devia ser um decupleto, contendo dez particulas no conjunto. A Fig. 4.3
¢ um grafico mostrando a estranheza e a carga deste decupleto. As
particulas conhecidas sdo representadas pelos simbolos apropriados,
enquanto as previstas mas ainda ndo observadas sdo representadas por
circulos abertos.

Em 1962, os experimentadores referiram a descoberta de um par
de particulas, qui asterisco zero (=*° e qui asterisco menos (Z*7), com
estranheza —2, que preenchia lindamente duas das lacunas neste capitulo
de barides. Isto conduziu a uma pesquisa intensiva da particula final, a

am— T
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omega menos ({)). Se encontrada, esta particula devia ter spin 3/2,
paridade positiva, estranheza -3, e carga —|. O Caminho dos Oito
Ramos previa que a massa média dos diferentes multipletos de carga,
num decupleto, devia ser regularmente espagada. Entdo o omega menos
devia ter massa de cerca de 1677 MeV, como se mostra na seguinte
lista :

TABELA 4.6 MULTIPLETOS DE BARIOES COM SPIN 3/2 E PARIDADE +

Nome Simbolo Massa média (MeV) Diferenca de massa
Delta Fa 1236 149

Sigma asterisco p i 1385 145

Qui asterisco “ha 1530

(147, média das

Omega menos an (prevista, 1677) aniteriores)

A pesquisa da omega menos foi realizada nos maiores aceleradores
do mundo — CERN em Geneva e Laboratério Nacional de Brookhaven
em Nova YorK. A 31 de Janeiro de 1963 foi encontrada a primeira
particula ()™ pelo grupo de Brookhaven, usando a cimara de bolhas de
hidrogénio de 80 polegadas exposta a um feixe K~ de 5 GeV. Desde
entdo varias destas particulas elusivas tém sido encontradas, confir-
mando a descoberta original. O trago deixado por uma destas particulas
)" numa cidmara de bolhas, mostra-se na Fig. 4.4 da pagina seguinte.
Nao s6 as novas particulas tinham o valor correcto de spin, paridade,
carga e estranheza, mas a sua massa andava a volta de 1674 MeV,
quase exactamente o valor previsto! Assim as lacunas no decupleto
estavam preenchidas, e a teoria de Gell-Mann e Ne’eman estava confir-
mada de forma notédvel. O decupleto completo mostra-se na Fig, 4.5 da
pag. 77.

Até agora so discutimos barides, mas ¢ natural que haja os corres-
pondentes supermultipletos para os antibarides. Ndo so isso, mas os
mesdes podem ser agrupados de forma semelhante. Assim o Caminho
dos Oito Ramos simplifica grandemente a nossa compreensdo da longa
lista de particulas agrupando a maior parte delas em supermultipletos e
considerando entdo os membros de cada supermultipleto apenas como
manifestagdes levemente diferentes da mesma particula.

4.7 As Ressonancias Explicadas

Para compreender o desenvolvimento seguinte na teoria das parti-
culas, devemos retomar brevemente a fisica atomica e considerar os
estados em que podiamos encontrar o d&tomo de hidrogénio. Este atomo
consiste de um nucleo com um electrdo orbital & volta; de acordo com
a teoria quéntica, este electrdo pode estar apenas em certas orbitas per-
mitidas, enquanto outras sdo proibidas. As orbitas a volta de um nucleo
atomico correspondem a valores definidos da energia total, momento
angular e paridade do atomo, € como as proprias 6rbitas nio podem
ser observadas, geralmente fala-se do dtomo em termos de estados de
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Fig. 4.4 Esta fotografia na cimara de bolhas de hidrogénio
liquido € a 3.* observagdo feita da produgiio de uma particula
omega menos (£1). O esquema ao lado da fotografia mostra a
atribui¢io propria de uma particula a cada trago. Os percursos
de particulas neutras, que ndo produzem bolhas no hidrogénio
liguido e portanto ndo deixam tragos, mostram-se por linhas e
tracejado. A presenga ¢ propriedades de particulas neutras sdo
estabelecidas pela anilise dos tragos dos seus produtos de decli-
nio carregados ou da aplicagdo das leis de conservagdo da massa
€ energia, ou a combinagdo de ambas.

O mesdo K™ que chega do Sincrotrdo de Gradiente Alternado,
colide com um protdo estaciondrio, invisivel no hidrogénio
liquido, produzindo um mesio K neutro (K"), um mesio K posi-
tivo (K") e um barido omega negativo (07). O )~ decai, apds
uma vida média de aproximadamente um décimo bilionésimo
de segundo, num barido neutro, lambda, e num mesdo K nega-
tivo (K7). O A’ decai entio num protio (p) e num mesdo pi
negativo (7).

A fotografia foi tirada na Cimara de Bolhas de Hidrogénio
Liguido de 80 polegadas no Laboratério Nacional de
Brookhaven.
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energia permitidos. Um diagrama parcial de niveis de energia esta esbo-
¢ado na Fig. 4.6 para ilustrar esta situagdo. As colunas indicadas como
spin e paridade referem-se a0 momento angular total e paridade do
atomo completo.

Suponhamos agora que tomamos um atomo de hidrogénio no
estado normal (de mais baixa energia) e lhe damos alguma energia
interna extra. O que acontece 4 sua estrutura interna? Uma possibili-
dade ¢ que o 4tomo se mudara para um estado de energia ¢ momento
angular mais elevados, um dos estados excitados indicados no dia-
grama. Este estado excitado difere do estado normal no momento angu-
lar, paridade e massa (devido & equivaléncia da energia total do atomo
com a sua massa, de acordo com a equagdo E=mc"). Contudo, ainda
temos um atomo de hidrogénio. Variando o seu spin paridade e massa
ndo mudou contudo a sua identidade basica.

E claro que um atomo de hidrogénio real nio permanece num
estado excitado por muito tempo. Em breve emite o seu excesso de
energia (massa) sob a forma de um fotdo de energia Av e volta ao seu
estado normal.

Vamos agora comparar o comportamento das particulas com o de
um sistema atémico como o agora descrito. Se olharmos para a lista
completa das particulas, encontramos que muitas delas podem ser
dipostas de forma semelhante & dos estados excitados do hidrogénio.
Tal sequéncia est4 representada na Fig. 4.7 para barides com carga nula
e estranheza —|. Feita esta disposigdo, ¢ sugestivo que as particulas A*
com varias massas podem ser estados excitados da particula lambda.
Esta hipotese ¢ reforgada pelo comportamento dos A*, que ndo vivem
muito tempo. Em breve emite o seu excesso de energia (massa) sob a
forma de um mesdo com energia apropriada e volta ao seu estado nor-
mal com uma particula A. A emissdo de um mesdo é aqui apropriada

Fig. 4.5 Estados do barifio com spin
3/2, paridade’, em 1963.
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Fig. 4.6 Alguns niveis de energia per-
mitidos para um Atomo de hidrogénio.
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se a interacgdo forte € responsdvel pel formagdo de A*, visto os mesdes
serem os transportadores da interacgdo forte. E outra vez analogo ao
caso atémico onde a particula emitida é um fotdo, o transportador da
interacgdo electromagnética, que ¢ responsavel pelos estados de energia
do atomo.

Um estudo detalhado mostra que todas as particulas chamadas
ressondncias podem ser descritas simplesmente como estados excitados
das suas irmas mais estaveis. Ha apenas 35 particulas basicas, e todas as
outras sdo apenas estados excitados das 35 basicas.

4.8 Resolvido o Caos?

Nesta altura, podemos perguntar se ndo é possivel combinar esta
compreensdo das ressonfincias como estados excitados com a teoria do
Caminho dos Oito Ramos para formar uma superteoria que envolva
todas as particulas com interacgdo forte. Na verdade assim é, embora
ndo seja claro nesta altura como € que tal combinagdo serd adequada
em todo o pormenor. A aproximagdo mais prometedora parece ser a
que é chamada de SU(6), um nome que se refere a estrutura matematica
em que a teoria estd mergulhada. E interessante que a matematica da
SU(6) foi desenvolvida pelo noruegués Sophus Lie no século 19 num
estudo puramente abstracto, sem qualquer ideia de que podia
transformar-se na fisica de um século mais tarde.

E claro que esta classificagio ndo pretende incluir as 9 particulas
que ndo participam nas interacgdes fortes: electrdo, mudo e neutrinos,
as suas antiparticulas e o fotdo. Como notamos no Capitulo 3, o papel
de todas estas particulas ¢ quase bem compreendido com precisdo, com
excepgdo dos da familia do mudo, cuja existéncia ¢ ainda um completo
mistério.

A grande vantagem do esquema SU(6) ¢ que toma todas as cente-
nas das particulas conhecidas de interacgdo forte e descreve-as como
variagoes de trés entidades basicas: o barido, o antibarido e o mesdo.
Para dar uma breve analogia, muitas das propriedades das pessoas
podem ser entendidas considerando cada individuo como uma variagdo
relativamente pequena de um dos dois tipos basicos: macho ou fémea.
E claro que, na fisica como na vida, estas variagdes sdo extremamente
interessantes.

Q1. Na Fig. 4.1 e 4.2 mostram-se dois tracos bifurcados, fora do vul-
gar, que foram identificados como sendo produzidos pelo declinio
de novas espécies de particulas. Que explicacBes alternativas
podiam ser dadas para os tragos e como € que os Autores as clas-
sificaram?

Q2. Usando um modelo de quarks, como o descrito no epilogo, mos-
tre como podia ser construido cada mesdo e barido do Quadro 1.1.
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Q3. A particula = ¢ conhecida como instdvel, com uma vida média
que indica que a estranheza ndo se conserva no seu declinio. Quais
sdo os modos de declinio, com duas particulas no estado final, que
sdo permitidas pelas sete leis de conservagido absolutas?

Q4. Um protdo € o tnico barido estavel no estado livre. Enumere as
reacgoes numa possivel cadeia de declinio, comegando com () e
terminando com um protdo e outros produtos.
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EPILOGO A questio mais importante da Fisica de Particulas é uma
que ainda ndo estd resolvida: sdo as particulas elementares realmente
elementares? A evidéncia actual é que o ndo sdo, mas ninguém estd
certo de que maneira ndo sdo. O sucesso dos nossos esforgos para
encontrar a estrutura interna do atomo e depois do nicleo encoraja-nos
a acreditar que a estrutura interna pode dar conta dos muitos estados
diferentes observados, ou particulas, qualquer que seja o seu nome.
Deve lembrar-se que os estados excitados dos atomos foram explicados
por variagdes na estrutura interna, variagdes nas orbitas dos seus elec-
troes. Como as particulas de ressondncia parecem ser estados excitados
de outras particulas, diferindo delas apenas no momento angular e
energia, ficariamos espantados se as particulas pudessem ter também
alguma estrutura interna.

Ha um modelo, também proposto por Gell-Mann, que tenta dar
conta das propriedades observadas de todas as particulas de interac¢io
forte, considerando-as construidas a partir de entidades mais fundamen-
tais, a que ele chamou «quarks» (palavra tirada de uma novela de James
Joyce, porque até agora apenas foram detectadas pelo seu «palpitante
silvo, trinado, coaxar e quark»). Segue-se uma lista das propriedades
dos trés quarks e trés antiquarks.

Quarks e Antiquarks, Spin 1/2

Simbolo  N.° de barido  Carga  Estranheza

u 1/3 +2/3 0
d 1/3 -1/3 0
s 1/3 -1/3 -1
i -1/3 -2/3 0
d -1/3 +1/3 0
3 -1/3 +1/3 +1

Neste modelo, cada mesdo ¢ feito de um par quark-antiquark. Isto
garante que o numero de barido terd o valor correcto zero, ¢ pode
obter-se qualquer valor requerido de carga ou estranheza por selecgdo
propria dos quarks. O movimento rotacional dos quarks uns em relagdo
aos outros pode ser escolhido de modo a dar o spin e massa proprios da
particula composta. Por exemplo um mesdo =* podia ser feito de um u
e um d, simbolizado por (ud). Mostra-se abaixo que esta combinagdo
tem as propriedades correctas.

u + d ==
carga (+2/3) + (+1/3) = +I
nimero de barido (1/3) + (-1/3) = 0
estranheza GrougEadaferoaetid

Os barides, de acordo com esta hipotese, sdo construidos de trés
quarks, e os antibarides de trés antiquarks. Para mostrar como isto
funciona, note que um protdo devia ter uma estrutura (uud), que dd um
niimero de barido de +1, uma carga de +1, e uma estranheza de 0 como



Epilogo 81

se requeria. Uma particula X° por outro lado tem a estrutura (uus) a
fim de dar o valor apropriado para a estranheza de (-1).

O esquema dos quarks tem a vantagem ndo s6 de dar um modelo
claro para a estrutura das «particulas elementares», mas também de
conduzir as previsdes matematicas correctas sobre o comportamento
das particulas em colisdes. De facto, ha apenas uma grande desvanta-
gem: ainda ninguém observou um quark. Isto é particularmente sério
porque tem sido feito um enorme esforgo para os encontrar, desde a
primeira sugestdo de Gell-Mann em 1964, Além disso, a hipotese de que
tem cargas fraccionais estd em contradigdio com as muitas experiéncias
que mostram que a carga do electrio é a mais pequena unidade de
carga na natureza. Um ponto notavel no trabalho corrente neste campo
¢ a aproximagdo heuristica, tdo tipica na ciéncia do Século 20, que tem
sido feita neste caso. Ha imensas duvidas sobre a existéncia hipotética
do quark. Talvez ndo exista. Mas considerando-o, podemos explicar
bem alguns resultados intricados. Victor Weisskopf do MIT, por exem-
plo, a quem perguntaram se acreditava no quark, respondeu contando a
histéria de Niels Bohr que, ao visitar a casa de um amigo, notou a
existéncia de uma ferradura pregada sobre a porta, e perguntou o que
significava. O seu amigo respondeu-lhe, «traz sorte». Bohr ficou admi-
rado e perguntou: «Acredita realmente nisso?» Ao que o amigo repli-
cou: «Oh, eu ndo acredito. Mas disseram-me que funciona mesmo
quando ndo se acreditan.

Assim vamos terminar com uma nota ambigua, com uma ideia
que ¢ teoricamente satisfatoria, mas experimentalmente dubia. S6 o
trabalho vindouro pode dizer-nos o que é que isto significa. Mas quais-
quer que sejam os resultados, € claro que trabalhar nestes dominios € do
maior interesse entre todas as ciéncias de hoje.
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Experiéncias de Laboratorio
em Kisica das Particulas

L1 Introdugio

Nestas paginas, descrevemos cinco experiéncias de laboratério que
ilustram em pormenor quantitativo os métodos e principios fisicos da
Fisica das Particulas. Embora estejam aqui coligidos no fim desta uni-
dade, podem ser realizados logo apds o Capitulo 2, ou nalguns casos
mesmo antes. Estdo elaboradas de modo que qualquer experiéncia pode
ser seleccionada e realizada independentemente das outras.

Antes de apresentar as experiéncias, devemos retomar brevemente
alguns dos principios fisicos basicos que lhes vdo ser aplicados. Como
vai aplicar algumas formulas destas secgdes, ¢ importante ter uma ideia
donde elas vém e o que significam, embora a capacidade de as derivar
seja claramente menos importante.

A fotografia para a experiéncia 2 foi tirada na cdmara de bolhas de
10 polegadas em Berkeley, onde foram também fotografados os tragos
das particulas que estudamos no Capitulo 2. As fotografias para todas
as outras experiéncias foram tiradas na cimara de bolhas de 80 cm de
Saclay, localizada no Syncrotrdo de Protdes do CERN em Geneve,
Sui¢a. A cdmara do CERN foi cheia com hidrogénio liquido, e o feixe
consistia de mesdoes K com energia suficientemente baixa para parar na
cdmara.

Na cimara de Saclay, sdo tiradas simultaneamente trés vistas de
cada cena por diferentes maquinas para obter uma boa informagdo
estereoscopica. Reproduz-se aqui apenas uma destas vistas por cada
acontecimento. O campo magnético era 1,7 weber/ metro quadrado,
para o exterior da pagina com as fotografias. Esta informagdo permite-
-nos analisar o comportamento das particulas. A sec¢do L3, pag. 87,
mostra a dedugdo da relagdo entre 0 momento linear e a curvatura:

p(MeV/c)=3 B(web/m’) r (cm)
Usando esta relagdo obtemos

p(MeV/c)=(3) (LL7)r (cm)=35,1 r (cm)
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Os tragos deixados pelas particulas negativas encurvam no sentido con-
trario ao dos ponteiros do relégio. As fotografias sdo reproduzidas com
amplificagdes diferentes, que estdo indicadas, de modo que todas as
distdncias medidas devem ser multiplicadas por factores apropriados
para obter as distincias verdadeiras.

Ao realizar estas experiéncias terdo frequentemente necessidade de
referir varias propriedades das particulas elementares. Para este fim
reproduzimos aqui a Tabela de Particulas do Capitulo 1.

I.2 Notas sobre Mecfinica Relativista

Discutimos relatividade na Unidade 5, Capitulo 20. Ai aprenderam
que a massa de uma particula depende da sua velocidade. Para uma
particula com a massa m, quando em repouso (massa em repouso), a
massa quando se desloca a velocidade v € dada por

my
Vvi-v?/c?

em que ¢ ¢ a velocidade da luz. Entdo, como o momento p de uma
particula é dado pelo produto da massa pela sua velocidade, obtemos

m=

mg v

pz\/l—vifc’

Outro resultado de relatividade ¢ a equivaléncia entre massa e

energia, de acordo com a relagio E=mec? Assim a energia total da

particula ¢
B mg ¢?
VI=07

Pode considerar-se a energia total contendo duas partes: a energia
em repouso myc?, que € devida & massa em repouso da particula e a
energia cinética E,, que ¢ a energia adicionada devido a particula estar
em movimento (se estd). Como € habitual, a energia total iguala a ener-
gia em repouso mais a energia cinética:

E= mgfz &F Ek
E por vezes conveniente ter a energia total em termos do momento

linear em vez da velocidade porque o momento linear se mede mais
facilmente numa camara de bolhas. Tal expressdo é

E= e T ooF

Em Fisica das Particulas, a energia ¢ normalmente expressa em
MeV. Também em vez da massa utiliza-se a energia em repouso mc?
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‘O trago sobre um simbolo indica uma «antiparticula», que é 0 mesmo que a cor-
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Por exemplo se p=100

que por ¢ para obter pc=100 G,

Cancelam-se entdo os c¢'s a direita
dando pc =100 MeV que & numerica-
mente igual a p em MeV/c.

B

1

De acordo com a regra da mao di-
reita, se os dedos da méo direita
apontam segundo v e podem rodar
segundo B, entdo o polegar aponta
na direcgdo de F. Assim no dia-
grama representado, a forga numa
carga positiva sera para fora da
pagina.
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em MeV e coloquialmente denominada «a massa». O momento linear é
dado em MeV/¢, de modo que a quantidade (pc) que aparece na ultima
equagido tem por unidades MeV. Note-se que pc em MeV é numerica-
mente igual a p em MeV/c.

Para os que estiverem interessados, segue-se a demonstra¢gdo da
relagdo entre energia e momento. A demonstragdo reduz ambos os
lados desta equagdo a uma identidade.

E=1/(my?? +(pc)?
E* =(myc?)? +(pe)?

m vic?

S
ey

¥ mozd —myvic? +mo’v’c’
k- (1-v2/c?)
mgiet

T (-0

meer  \?
(=)

c.q.d.

L3 Notas sobre o movimento de uma particula carregada num campo
magnético

Nas Secgdes 14.12 (Unidade 4) e 22.2 (Unidade 6), viram que uma
particula de carga g com a velocidade v, perpendicular a um campo
magnético B, fica submetida a uma for¢a magnética

Fay=qvB
numa direcgiio perpendicular aV e a B, de acordo com a regra da méo
direita se g é positivo, e de sentido contrario se g € negativo. Esta forga
leva a particula a executar um movimento circular e uniforme num

plano perpendicular a B. Tal movimento requer sempre a presenca de
uma forga centripeta

Eoi=mvifr

onde r € o raio do circulo, e m a massa relativista da particula.
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Como essa forga centripeta ¢ fornecida pelo campo magnético,
podemos iguald-la a forga magnética acima, dando

gvB=mv?|r

¢ simplificando
gB=mv/r

de modo que
p=qBr

usando a definigdo de momento linear, p =mv.

No nosso trabalho vamos medir p em MeV /¢, B em Weber/m?
e r em centimetro. Para particulas com uma (nica carga, que tem
g=1,6 10" coulomb, obtemos

p(MeV/c)=3B(weber/m?) r (cm)

Se a velocidade da particula carregada ndo é perpendicular a B
entdo a analise acima ¢ valida para a componente do momento e
da velocidade num plano perpendicular a B. As componentes destas
quantidades que sdo paralelas a B ndo sdo em nada afectadas pelo
campo, de modo que em vez de um circulo, o percurso é uma hélice
tendo uma linha do campo como eixo.

L4 Notas sobre o uso do Escantilhfio de curvaturas

Um escantilhdo de curvaturas consiste de uma série de arcos circu-
lares de vérios raios desenhados num pldstico transparente. Os arcos
sdo referenciados com o seu raio de curvatura em cm. Para medir uma
curvatura desconhecida, sobrepde-se simplesmente o escantilhdo com a
curva em questdo.

O raio de curvatura de um trago de particula pode variar ao longo
do trajecto (um exemplo 6bvio é a espiral do electrdo). Para medir uma
porgdo do trago, procura-se um arco do escantilhdo que possa ser colo-
cado de modo que passe exactamente pelo meio da linha de bolhas que
constitui o trago, e permanece no meio a volta de 10 cm.

O escantilhdo de curvaturas pode ser usado mais precisamente
em tragos que sdo razoavelmente longos. O método de determinar o
momento linear a partir da curvatura funciona melhor para particulas
que ndo estdo demasiado perto da extremidade do seu percurso, de
modo que o seu momento linear ndo varie demasiado rapidamente com
a distdncia.

Um método conveniente para testar a técnica do escantilhdo é
medir o raio de curvatura em varios pontos da espiral do electrdo da
Fig. 2.1, e comparar com as suas medidas directas.

Em unidades mks

pe (joule) =¢ (m/s) g (coul) X
x B (web/m’) r(m) = (3 10" (1,610
X B (web/m’) r (m)=48x 107""x
% B (web/m) r (cm).
mas 1 eV =1,6x10"" joule
1 MeV=1,6x10"" joule

pc (joule)
T1.6x10"

48x10™" Br
~1.8x10"

pc (MeV) =3 B (web/m?) r (cm)

mas P (MeV/c) & numericamente
igual a pe (MeV).
Y P (MeV/c) =3 B (web/m?) r (cm)

pc (MeV)

Um adequado escantilh#io de curva-
tura é fornecido pela Ealing Corpora-
tion, 2225 Massachusets Av., Cam-
bridge, Mass., se ndo |he foi fornecido
ainda um pela sua turma
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Uso do escantilhdo de curvatura. O arco n.” 3 é o que se ajusta melhor.

LS Experiéncia 1, Dispersdo Eldstica e Leis de conservagio

Fundamento. Nesta experiéncia vamos examinar uma colisio
de particulas elementares numa cidmara de bolhas para determinar a
identidade de todas as particulas envolvidas ¢ consequentemente se o
acontecimento € ou ndo do tipo conhecido como de dispersdo elastica.
Dispersdo eldstica é a coisa mais simples que pode acontecer quando
duas particulas elementares colidem. Significa uma dispersdo em que se
conservam quer a energia cinética quer a energia total; em Fisica das
Particulas isto acontece sempre que as duas particulas presentes apos a
colisio sdo das mesmas espécies que as existentes antes da colisdo, de
modo que o acontecimento pode ser descrito sob a forma

A+B—A+B

Por detrds desta terminologia estd um interessante aspecto da
fisica. Como aprenderam na Unidade 5, os atomos podem existir em
vérios estados diferentes de energia, e como m = E/c? estes estados tém
massas levemente diferentes. Contudo, quer esteja no estado fundamen-
tal ou num estado excitado, um atomo de hidrogénio é ainda um
atomo de hidrogénio. Isto é verdade apesar do facto de algumas das
suas propriedades (notavelmente massa e momento angular) serem dife-
rentes em diferentes estados. Uma situacdo semelhante surge para o
nucleo: também néo se considera que um ntcleo muda a sua identidade
quando vai para um estado excitado. No caso das particulas elementa-
res, contudo, a massa em repouso € 0 momento angular sdo considera-
das propriedades bem definidas de uma dada espécie de particula: se se
modificarem produzimos uma particula «diferente», ndo propriamente
um estado excitado da mesma particula. Esta diferenga na terminologia
¢ devida ao facto de que temos uma compreensdo dos atomos ¢ ntcleos
em termos das suas partes constituintes, enquanto que ndo temos ainda
uma evidéncia convincente de que as particulas elementares ndo tém
partes componentes. A menos que posteriores desenvolvimentos segundo
linhas sugeridas no Epilogo nos obrigue a mudar de ideias, devemos
continuar a considerar que as particulas elementares ndo tém partes
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componentes. Assim, enquanto um estado excitado de um nicleo ou
um atomo pode ser explicado em termos de rearranjo das suas partes,
tal explicagdo ndo é possivel no caso das particulas elementares.

A dispersdo elastica pode ter lugar por meio de qualquer das qua-
tro forgas basicas, actuando em conjunto ou separadamente. Contudo,
a experiéncia de dispersdo elastica aqui apresentada envolve massas tdo
pequenas e tempos de interac¢do tdo curtos, que so as interacgdes forte
¢ electromagnética actuam de forma significativa,

Notas sobre esta experiéncia. As leis necessdrias para estudar este
processo sdo simplesmente as formas relativistas da lei de conservagéo
do momento linear e da energia. Estudaram na Secgdo 23.4, Unidade 6,
as colisdes ndo relativistas a uma dimensdo. Agora vamos usar expres-
sOes relativistas e trabalhar a duas dimensdes. Uma dispersdo eldstica
envolve geralmente trés dimensdes; contudo, escolhemos para esta
experiéncia uma situagdo que pode ser reduzida a duas. A particula
alvo estd inicialmente em repouso quando sofre a colisio da particula
incidente, de modo que todos os tragos das particulas, antes e apds a
colisdo, ficam no mesmo plano. O resultado ¢ um problema a duas
dimensdes, em que o momento linear pode ser estudado por meio de
um simples diagrama vectorial. Para simplificar a analise posterior,
escolhemos um acontecimento que fica no plano da figura bidimensio-
nal que irdo usar.

Recordam-se que para a cdmara de bolhas de 80 cm de Saclay, o
momento linear de uma particula carregada no plano perpendicular ao
campo magnético é proporcional ao raio de curvatura do trago nesse
plano, de acordo com a relagdo p=5,1 r, onde 0 momento linear est4
em MeV/c e o raio de curvatura em cm. Note-se, contudo, que a figura
que vai usar ¢ dupla da dimensdo actual, de modo que todas as dimen-
soes medidas devem ser divididas por dois para obter a verdadeira
dimensdo. A medigdo da curvatura faz-se mais facilmente utilizando um
escantilhdo de curvaturas, como o descrito acima, e dividindo por dois
o raio obtido.

Para analisar a conservagdo da energia, deve também recorrer a
expressdo relativista da energia total de uma particula com a massa em
repouso m, ¢ momento linear p, que é

E=/(mgc?)? + (pc)?

A energia total de um sistema de duas particulas é precisamente a soma
das energias individuais.

Modo de proceder e resultados

I. Consideremos a fotografia na Fig. L1 da pdgina seguinte, que
foi tirada usando um feixe K™ na camara de bolhas de hidrogénio em
Saclay. O feixe entra pela extremidade inferior da pégina, e os tragos
negativos encurvam no sentido contrario ao dos ponteiros do reldgio.
Todos os tragos se situam no plano da figura. O acontecimento de
interesse estd esbogado & margem da pagina 91.

Quando se diz o dobro da dimenséo
real, etc., estamos sempre a referir-
-nos a dimensoes lineares, ndo a
area.



Fig. L1 Dispersio elastica do mesiio K™ (o dobro da dimensdo real).
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Faga um esbogo deste acontecimento. Considerando que ele repre-
senta uma dispersdo elastica, indique em cada trago qual a particula que
pensa corresponder-lhe e uma seta indicando o sentido do movimento.

2. Qual pensa ser a particula alvo? Descreva o acontecimento por
uma equacgdo da forma A +B— A +B, usando os simbolos apropria-
dos para as respectivas particulas.

3. Determine o momento linear a partir da curvatura dos tragos |
e 3. Pode também fazer esta determinagdo a partir do trago 2, mas €
apenas uma estimativa porque esse trago ¢ muito curto,

4. Utilizando a lei de conserva¢dio do momento linear na forma
Pi=P+p,, trace um diagrama vectorial e obtenha p, a partir de P, € Ps.
Note que a direcgdo de um trago encurvado estd constantemente a
mudar, mas lembre-se que esté interessado nas direcgdes mesmo antes e
logo apds a colisdo, i.e. linhas tangentes aos tragos no vértice da colisdo.

Concorda a direcgio de p,, obtida deste modo, com a direcgdo
observada?

5. Parece-lhe o valor obtido no passo 4, para p,, em acordo
razoavel com o avaliado no passo 3?7

6. A partir do comprimento do trago 2, que é o percurso total
desta particula até parar, determine o momento inicial a partir do gra-
fico percurso-momento linear para protdes na Fig. L3, pagina 94. Se
ele estda de acordo com o valor obtido no diagrama vectorial, é uma
forte confirmagdo de que a particula que fez o trago 2 é um protéo.

Note que ainda ndo usou a lei de conservagdao da energia. Pode
usar esta lei agora para determinar de forma concludente a massa em
repouso e assim obter a identidade da particula que fez o trago 3. E ou
ndo a particula 3 a mesma que a incidente?

A identidade da particula | é conhecida a partir do feixe incidente
que foi escolhido. A identidade do alvo, a que se chama particula 2
apos a dispersdo, ¢ conhecida pela escolha do liquido da cdmara e con-
firmada pelo teste de percurso feito no passo 6. Todos os momentos
lineares sdo conhecidos a partir do diagrama vectorial do passo 4.
Assim, pode escrever a lei de conservagdo da energia e obter a massa da
particula 3. A massa e a carga (como € que conhece a carga?) viao
permitir-lhe identificar a particula 3 sem qualquer divida. E este acon-
tecimento realmente um caso de dispersao eldstica?

L6 Experiéncia 2, Conservaciio da energia

Fundamento. Como sabe, uma das leis mais importantes da
Fisica ¢ a da conservagdo da energia. Nesta experiéncia sera capaz de
seguir uma série complicada de acontecimentos para ver de forma ape-
nas grafica como a energia inicial de uma particula simples se distribui
por muitas particulas em colisdes sucessivas.
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Fig. L2 Colisdes miltiplas de protdes (dimenséo real).

Como isto ¢ uma experiéncia de cimara de bolhas, 4 medida que
as particulas carregadas se deslocam no hidrogénio na cdmara perdem
energia, que vai finalmente conduzir a formagdo das bolhas que obser-
vamos. Como na maior parte das situagdes em que se dissipa energia, a
energia cinética ¢ finalmente transformada em energia calorifica. Assim
o balango total de energia nesta experiéncia pode ser descrito como

Energia cinética da Energia cinética das
( particula incidcnte) w'( particulas colididas)
Calor de formagdo das
( bolhas de hidrogénio )
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Notas sobre esta Experiéncia. Esta experiéncia vai usar 0 mesmo
acontecimento de dispersdo multipla de protdes usado na Secgdo 2.3.
A fotografia é reproduzida aqui por conveniéncia, como Fig. L2, e
inclui-se a margem um esbogo com os nimeros dos tragos. Como se
recorda, esta fotografia foi tirada com a cdmara de bolhas de 10 pol de
Berkeley: a particula incidente era um protdo, penetrando na parte infe-
rior esquerda e colidindo outro protdo no hidrogénio, iniciando assim
uma série de colisdes elasticas protdo-protio.

A andlise deste acontecimento sera feita utilizando os graficos per-
curso —momento linear (Fig. L3 na pag. seguinte) que estdo bem estabe-
lecidos, quer tedrica quer experimentalmente. Como deles se infere, se o
momento linear de um dado tipo de particula é conhecido, entdo a
distdncia que ela tem que percorrer antes de parar (o percurso) no
hidrogénio liquido é conhecido também. Inversamente, se se mede o
percurso de uma particula numa fotografia de cAmara de bolhas,
podemos recorrer a estes graficos para obter qual era o momento linear
desta particula.

Para aplicar esta técnica ao acontecimento em questdo, partimos
das extremidades e analisamos para tras. As fotografias estéreo a trés
dimensdes do mesmo acontecimento mostram que nenhum dos tragos
se desvia nitidamente do plano da fotografia bidimensional, com excep-
¢do possivel do trago 9, que € relativamente curto em qualquer caso.
Entdo, por simplicidade vamos medir comprimentos de tragos na foto-
grafia bidimensional, ndo esquecendo que pode ser necessario recorrer a
medidas tridimensionais para obter elevada precisdo.

Modo de proceder e resultados

1. Mega os comprimentos dos tragos 2, 3, 4, 5 e 6. Como todos
estes protdes param, comprimento do trago = percurso, e pode obter
o momento linear para cada trago a partir da Fig. L3. Por exemplo,
o trago 6 tem cerca de 4,1 cm de comprimento no espago real, de
modo que o momento linear inicial da particula 6 deve ter sido cerca de
210 MeV/ec.

2. Converta este momento linear em energia cinética. Pode usar-se
um calculo ndo relativista porque os protdes ndo se deslocam muito
depressa. Assim

(mv?:  p*  (pey

E=im L — —
i 2m 2m 2 (mc?)

onde mc? para protdes é cerca de 1000 MeV, enquanto pc em MeV ¢é
numericamente igual ao momento linear p em MeV/c a partir do gra-
fico. Por exemplo a energia cinética da particula 6 € cerca de 22 MeV.

3. Em seguida some as energias cinéticas que saem em cada vér-
tice. Como a energia cinética se conserva nas colisdes eldsticas, isso dara
a energia cinética da particula incidente. Se as energias cinéticas das
particulas 5 e 6 sdo 13 MeV e 22 MeV, entdo a energia cinética da
particula 8 deve ser 35 MeV.
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electrdes é menos precisa que as outras.

Fig. L3 Curvas de percurso —momento linear, para varias particulas. A curva para

p(MeV/c)=pc(MeV)=+/2 (mc?) E,
Por exemplo, o momento linear final da particula 8 ¢ cerca de 265

4. Agora pode fazer de novo a conversdo para obter os momentos
MeV/ec.

lineares das particulas 7 e 8 nas extremidades dos seus tragos. A equa-

¢do a aplicar é uma variagdo da utilizada no passo 2:
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5. Estes momentos lineares e o grafico da Fig. L3 permitem-lhe
calcular o «percurso residualy, a distdncia adicional que uma particula
teria percorrido se ndo tivesse sofrido uma colisdo. Quando se adiciona
o percurso residual na extremidade de um trago ao comprimento desse
trago, a soma ¢é igual ao percurso total, e isso por sua vez permite-lhe
obter o0 momento linear da particula no comego do seu trago. Para a
particula 8 o percurso residual correspondente ao seu momento linear
final de 265 MeV/c é 10 cm e o comprimento do seu trago medido é
2,3 cm, de modo que o seu percurso total devia ser 12,3 cm, o que
implica um momento linear inicial de 285 MeV/c.

6. Repetindo este processo para a particula 7 e entdo para a parti-
cula 9, pode obter a energia cinética total trazida pela particula 1.

7. O seu resultado deve ser da ordem de 100 MeV. A energia deste
protdo incidente pode também ser obtida directamente medindo a cur-
vatura do seu trago, obtendo o momento linear, e convertendo em
energia cinética como acima. O escantihdo de curvaturas auxilid-lo-4 a
medir o traco.

8. Deve obter praticamente o mesmo valor de energia pelos dois
caminhos, o que indica que a energia cinética do protdo incidente é
responsavel pela perda de energia dos virios protdes secundarios a
medida que diminuem de velocidade na cimara.

L7 Experiéncia 3, Dispersdo Ineldstica ¢ Reacgdes de alta-energia

Fundamento. Nesta experiéncia vamos observar uma das coisas
mais interessantes que podem acontecer quando duas particulas elemen-
tares se encontram: reagem e produzem dois produtos inteiramente
diferentes! A sua tarefa serd examinar os tragos das particulas e descre-
ver o acontecimento que teve lugar, identificando as particulas envol-
vidas.

Notas sobre esta experiéncia. Quando trazemos ao contacto duas
particulas que podem interactuar via interacgdo forte elas interactuam
desse modo ¢ fazem-no muito rapidamente, em intervalos da ordem de
10** s. Mesmo a velocidades proximas da velocidade da luz, uma parti-
cula mal pode atravessar o didmetro de um protdo durante um inter-
valo de tempo tdo curto. Dada a identidade e energia de ambas as
particulas, a incidente e a alvo, ha muitas vezes varios resultados possi-
veis de tal colisio, mas devem todos satisfazer as leis de conservagdo
apropriadas. Estas incluem as leis de conservagdo absoluta do momento
linear, da energia, da carga e do ntimero de barido. No caso das inte-
racgdes fortes incluem ainda a conservagédo da estranheza.

Nesta experiéncia incide um feixe de mesGes K na cimara de
bolhas de hidrogénio de 80 cm de Saclay, com momento linear esco-
lhido de modo que as particulas param préximo do meio da cidmara a
menos que algo acontega primeiro, tal como a dispersdo elastica da
Experiéncia 1. O problema é calcular qual das muitas reacgdes possiveis
tem realmente lugar.



B

f
;
!

i

f
f
i
i
i

4

. — . —— A P

3

96 Experiéncia 3

Modo de proceder e resultados

I. A Fig. L4 e 0 esbogo & margem mostram um acontecimento em
que interactuam um mesdo K~ e um protdo, com ambas as particulas
em repouso. Utilizimos linhas leves para representar tragos de pequena
densidade de bolhas. Usando a Tabela de Particulas Elementares, veja
se consegue determinar as cinco reacgdes possiveis que originam um
estado final (i.e. particulas 2 e 3) de duas particulas (barides e/ou
mesdes), e que satisfazem as leis de conservagio de energia, carga,
niimero de barido e estranheza.

2. O feixe K™ entra na parte inferior da pagina e termina no vértice A.
Que espécie de particula pensa que deve ser a particula alvo em A?

3. Porque ¢é que os dois tragos que se originam no vértice A indi-
cam que o K estava em repouso no instante da interaccdo? (Veja a
Secgdo 2.7 se ndo estd muito certo).

4. Das cinco possibilidades que encontrou no passo 1, podem ser
postas de parte duas aqui, porque tem apenas produtos neutros, que
ndo deixariam tragos de bolhas.

5. Como os valores dos momentos lineares das particulas que fize-
ram os tragos 2 e 3 sdo iguais, a diferenga nitida da densidade das
bolhas entre elas deve ser devida a diferenca de massa. Lembrando que
para um dado momento linear a particula mais pesada (mais lenta)
produz uma maior densidade de bolhas, qual destas ¢ a mais pesada?
E a sua carga eléctrica positiva ou negativa? Questdes como estas irdo
permitir-lhe estreitar o campo ainda mais. Que particula pensa ter feito
o trago 2?7 Denomine-a «particula 2».

6. Considerando que o trago 3 é deixado por um mesdo , e
usando as leis de conservagdo ¢ as identidades das outras duas parti-
culas na reac¢do em A, determine o nimero de barido, carga, e estra-
nheza da particula 2. (Esta questdo ndo requere quaisquer medi¢gdes na
fotografia.)

7. Determine a massa da particula 2 medindo o momento linear
do mesdo 7 e aplicando a conservagdo da energia e do momento linear
a interac¢do em A de forma semelhante a0 método da Experiéncia |,
mas lembrando que quer K™ quer p” estdo essencialmente em repouso
antes da reacgdo (ver Secgdo 2.7 desta unidade).

8. Identifique a particula 2 usando a Tabela de Particulas e a
massa medida, bem como os niimeros quanticos determinados na ques-
tdo 6. E essa a particula que esperava da sua andlise no passo 5?

9. Note na fotografia que a particula 2 se desloca para o vértice B,
onde aparece uma nitida dobra no trago. O que ¢ que pensa que acon-
teceu em B? Esse sera o assunto da Experiéncia 5.
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L8 Experiéncia 4, Trabalho de Detective

Fundamento. O primeiro passo na analise de uma série de foto-
grafias da cimara de bolhas denomina-se «scanningy: é a observagio
das fotografias uma a uma para ver se contém acontecimentos de inte-
resse na experiéncia particular que esta a ser realizada. Como aprende-
ram na volta guiada no Capitulo 2, ¢ possivel dizer muita coisa sobre
acontecimentos na cimara de bolhas apenas observando-os e aplicando
os seus conhecimentos sobre a Fisica envolvida. Isto é especialmente
verdade para acontecimentos produzidos por um feixe com energia
suficientemente baixa para parar na cimara, porque.entdo o niimero de
diferentes espécies de acontecimentos que podem ocorrer ndo é muito
grande.

O procedimento geral no comego de uma experiéncia é calcular a
energia disponivel e usar a Tabela de Particulas Elementares, em con-
jungdo com as leis de conservagdo, para determinar todas as reacgdes
possiveis, tal como fez na questdo 1 da Experiéncia 3. Os acontecimen-
tos encontrados nas fotografias podem ser entdo comparados com as
possibilidades esperadas para ver quais sdo realmente.

Notas sobre esta experiéncia. Nesta experiéncia vai observar uma
fotografia completa tirada na cimara de bolhas de hidrogénio de 80 cm
em Saclay. O feixe incidente consiste em mesdes K que t8m um
momento linear bastante baixo de modo que a maior parte deles para
na camara. A fotografia é reproduzida na dimensdo praticamente real
na Fig. L5 na pag. 100 e os seis tragos de feixes foram numerados na
parte inferior do esbogo, por conveniéncia. Ha vérios tragos extra que
sdo bastante ponteados e atravessam a cAmara, mas vamos ignora-los.

Mostrando-lhe exemplos dos tipos mais comuns de acontecimen-
tos nesta situacdo experimental, esperamos prepara-los para os reco-
nhecer quando voltar a vé-los. Vamos primeiro conduzi-lo através de
um «scan» completo, identificando cada acontecimento nesta fotografia
e discutindo essa identificacdo. Nessa altura esta preparado para fazer
um «scan» completo de uma fotografia desconhecida, mostrando tipos
de acontecimentos semelhantes.

Modo de proceder e resultados, Parte I. Tomados por ordem os
acontecimentos da Fig. LS, sdo depois esbogados e em seguida analisa-
dos de acordo com as leis de conservagéo.

— Feixe trago |. Declinio de um Mesdo K num Muédo e Neutrino:

K ==
carga -1 e R

=1 |
numero de barido 0 0 0
numero total de barido 0 0

O declinio é um processo de interac¢do fraca, de modo que a
estranheza ndo precisa ser conservada. O y, € neutro portanto nido deixa
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trago. Actualmente ndo se consegue distinguir entre os tragos de um
mudo e um mesdo pi apenas por observagdo, de modo que este aconte-
cimento pode também ser K — 7 +x . Para uniformiza¢io vamos
considerar sempre a possibilidade do mudo, mas pde-se um ponto de
interrogagdo apds a equagdo para ressaltar que existem outras equagdes
que podiam corresponder a estes tragos.

— Feixe trago 2, Declinio de um Mesdo K num Muio ¢ num Neutrino:

Embora & primeira vista parega diferente, é a mesma espécie de
acontecimento que o produzido pelo feixe trago 1. Note como o trago
subitamente se torna ponteado, indicando um aumento de velocidade:
o p vai mais depressa que o K com idéntico momento linear.

— Feixe Traco 3, Producdo e declinio Lambda:

Como o trago negativo K~ termina simplesmente, sem tragos car-
regados a continuar, a sua carga deve ter sido cancelada pela carga
positiva de um protéo. Assim a reacgdo inicial deve ser

K™+ p” — particulas neutras

Como entra um bariio nesta reacgdo, a conservagdo do numero de
barido requere que deva existir um barido entre os produtos. O K™ e o
protdo sdo particulas que interactuam fortemente, logo devem reagir via
interac¢do forte. Como a interac¢do forte conserva a estranheza, e a
estranheza total das particulas que entram € —1, esperamos que um dos
produtos tenha também estranheza —1.

O V préximo parece apontar para a extremidade de K : podia
ter sido devido ao declinio de um dos produtos neutros da primeira
reacgdo. O trago curto e denso no V ¢ caracteristico de um protdo de
baixa energia e o V completo é caracteristico do declinio de uma parti-
cula lambda num protdo e num mesdo pi menos:

An—*p*-i-f

Pode verificar a conservagdo da carga e do niimero de barido neste
declinio. A estranheza n3o se conserva no declinio porque se faz via
interaccdo fraca.

A identifica¢gdo do lambda a partir do seu declinio permite-nos
completar a analise da reacgdo de produgdo. A equagdo €

K +p'— A%+ 7’ )

como pode ver, testando as leis de conservagdo apropriadas as interac-
¢oes fortes. Contudo, note que este acontecimento podia ter seguido por
um passo adicional como segue:

K+p'— 3+#°

L—'A0+'y
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O declinio de X° é via interacgdo electromagnética, de modo que é
muito rapido. O fotdo € neutro e inobservavel, de modo que a aparén-
cia geral deste acontecimento seria a mesma da primeira possibilidade.
Em casos como este, vamos de novo uniformizar, escrevendo sempre a
produgio directa de um A”, mas pondo um ponto de interrogacdo para
nos lembrar que ha outra possibilidade. Efectivamente, a segunda pos-
sibilidade é a mais provavel, mas a primeira é uma espécie de minimo a
partir do qual podemos estar certos que ndo ha evidéncia visual para
o X°. Como é habitual s6 podemos distinguir entre estas possibilidades
pela medigdo real.

— Feixe Trago 4, Produg¢éo e Declinio Sigma Menos:

Esta é uma leve variagdo do tipo de acontecimento estudado na
Sec¢do 2.6 e € do mesmo tipo estudado na Experiéncia 3. As equagdes
adequadas sdo

g T
R 1

Concordam os sinais das cargas eléctricas consideradas, com o sentido
de curvatura dos tracos? Sdo as leis de conservagdo adequadas verifi-
cadas em cada passo?

— Feixe Trago 5, Nenhuma Reacgéo:

Aqui a particula K~ vai a direito. Aparentemente tinha um
momento linear mais elevado do que as particulas K nos tragos 3 ¢ 4,
visto que elas paravam na cdmara. Esta particula também nédo decaiu
como as dos tragos 1 ¢ 2,

— Feixe Trago 6, Declinio de um Mesdo K™ em Trés Mesdes Pi:

Este é outro modo de decaimento do mesdo K . Efectivamente
foram observados 18 modos diferentes de decaimento para esta
particula!

Teste os sinais das cargas em face das curvaturas dos tragos e teste
a equagdo para o declinio a partir das adequadas leis de conservagio.
A equagdo ¢

K—na+mr+n

Realmente, conforme se mencionou para o feixe trago 1, alguns dos
tragos de «mesdes pi» podem na verdade ser mudes. S6 medigdes preci-
sas podem dizé-lo, mas a equag¢do aqui escrita ¢ de longe a mais
provavel.



Fig. L6 Outra cena numa cidmara de bolhas (aproximadamente a dimensdo real).
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Modo de proceder e resultados, Parte Il. Agora é a sua vez. Pode
dizer o que aconteceu aos sete feixes tragos K numerados na Fig. L6
da pégina seguinte? A situagio experimental é a mesma que na Parte .
A Tabela de Particulas e as leis de conservagio devem permitir-lhe
apresentar uma hipotese razoavel em cada caso.

L9 Experiéncia 5, Declinio de Particulas e Vida Média

Fundamento. Nesta experiéncia, vamos investigar o declinio
de uma particula elementar, processo que é essencialmente 0 mesmo
que o declinio de um nicleo radioactivo. Lembra-se da Unidade 6, Sec-
¢do 21.5 que um declinio radioactivo é um processo estatistico. Isto é,
embora seja impossivel predizer quando é que uma dada particula
decaird num dado intervalo de tempo, ¢ ainda possivel predizer qual a
fracgdo de uma grande amostra de particulas idénticas que vai decair
nesse intervalo de tempo. Além disso obteve-se que a fracgdo de parti-
culas presentes em qualquer instante que decaem por unidade de tempo
¢ uma constante A (a constante de declinio), independente do instante ¢,
em que se mede A. Se N é o nimero de particulas presente, no instante
te AN é o niimero das que decaem num intervalo de tempo curto Ar,
iniciado em 1, entdo a constante de declinio obtém-se a partir de
A=AN/NAt

Uma maneira 1til de exprimir a lei de declinio é que a probabili-
dade de que uma particula de um dado tipo possa decair por unidade
de tempo seja igual a A, constante caracteristica desse tipo de particula.
Isto da & lei de declinio radioactivo a forma matematica apresentada na
questdo 7 abaixo. O valor de A pode ser determinado pela experiéncia.

Como a lei de declinio é uma lei estatistica, se partimos com uma
amostra de particulas instdveis e observamos os valores reais de A em
varios instantes, vamos obter que estes valores observados flutuam em
torno de um certo valor médio, com o valor relativo das flutuagdes
aumentando 4 medida que o nuimero real de declinios observados no
intervalo se torna mais pequeno.

As flutuagdes no processo de declinio sdo inteiramente andlogas as
que nos sdo tdo familiares nas experiéncias de lancamento de moedas,
onde a fracgdo de caras obtidas numa série de varios langcamentos ndo é
precisamente sempre 0,5, mas flutua A volta desse nimero, enquanto o
valor das flutuagdes realmente observadas diminui 2 medida que o
numero de lancamentos aumenta. Para especificar melhor, se f;; é a
frac¢do dos langamentos que ddo caras, se fazemos dois langamentos
podemos facilmente obter para valor de f;; 0 ou 1,0, enquanto numa
série de 2 milhdes de langamentos f}; estara muito provavelmente (acima
de 999%) entre 0,499 e 0,501.

Em Fisica das Paniculas, ¢ costume referir a vida média em
segundos (tau grego) r=1/A para uma particula, em vez da propria
constante de declinio.
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Notas sobre esta experiéncia. As fotografias que vamos utilizar
contém tragos de particulas % (sigma menos) produzidas na reacgdo
capa menos e protdo ddo sigma menos € pi mais:

K +p'—3 +a'

onde K péra antes de interactuar com o protdo. O feixe K™ é um feixe
secundario do Sincrotrdo de Protdes no CERN, e os protdes sdo os
nucleos de atomos de hidrogénio na cidmara de bolhas de 80 cm de
Saclay.

A conservagio do momento linear requere que quando ambas as
particulas, o K™ e o protdo estdo inicialmente em repouso, o vector
soma dos momentos lineares dos produtos da reaccdo deve ser zero.
Assim 0 X e o 7 devem deixar o vértice de produgao exactamente em
sentidos contrarios na mesma direcgdo, facto que ja tinha observado na
Fig. 14. Como o X ¢ muito mais pesado que o ", e os valores dos seus
momentos lineares sdo iguais, a velocidade de % é muito menor que a
de 7. Isto explica o trago solido deixado pelo X e o trago de muito
menor densidade de bolhas deixado pelo mesdo pi.

As proprias particulas £ perdem energia rapidamente & medida
que se deslocam através da cAmara, e podia esperar-se que pArem num
percurso de cerca de um centimetro. Contudo, elas sio também muito
instaveis, de modo que a maior parte delas decaem realmente enquanto
ainda em voo pelo processo sigma menos dando pi menos e neutrdo:

3 —a+n°

onde o neutrdo, sendo electricamente neutro, ndo deixa tragos,
enquanto os tragos 7~ comegam no vértice de declinio. A Fig. L7 mos-
tra um exemplo desta possibilidade, ¢ mais nove estdo coligidas na Fig,
L8 da pagina 109.

Nos poucos casos em que a particula X" realmente chega a parar,
reage com um protdo no hidrogénio, para produzir um neutrdo e
outros produtos neutros, de modo que nenhuns tracgos visiveis deixam a
extremidade do trago £, como se v& na Fig. L7.

O processo pelo qual uma particula carregada diminui de veloci-
dade no hidrogénio liquido tem sido bem estudado, conduzindo 2 ela-
boragdo de tabelas de percurso-momento linear inicial, para cada parti-
cula. A Fig. L3 foi obtida com base nessas tabelas. Como todos os X~
sdo produzidos por reacgdes K, p* em repouso, t8m todos o mesmo
momento linear inicial, de 173 Mev/¢, como é obtido no problema
opcional mais adiante, ¢ podemos construir uma tabela de tempo de
voo em fung@o do comprimento do trago, para estas particulas X, Esta
informagdo € apresentada numa tabela da péagina 107. Distinga entre
percurso, a distdncia que uma particula devia percorrer antes de parar, e
o comprimento, o comprimento de um trago, que pode ser determinado
pelo declinio antes da particula parar.
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(b) Produgdo e reacgdo com protdo

(a) Producfio e declinio

Fig. L7 Acontecimentos contendo uma particula sigma menos (£ (o dobro da dimensdo real).
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TABELAL2 TABELA PARA CONVERSAO DE COMPRIMENTO EM
TEMPO DE VOO, PARA PARTICULAS COM MOMENTO
LINEAR INICIAL 173 MeV/c EM HIDROGENIO LIQUIDO

Comprimento projec- Comprimento verda- Tempo de Voo

tado na Fotografia deiro na Cdmara (seg)
(mm) (média; mm)
05 03 0,08 %107
15 1,0 0,23x10™
25 1,6 0,38x 107
35 2,2 0,53x10™"
4,5 2,9 0,69 x107"°
55 3,5 0,85x107"
6,5 4,2 1,02x107"°
7.5 48 1,19%107"°
8,5 5,4 1,36x107"°
9,5 6,1 1,54 x107"°
10,5 6.7 1,73x107"
11,56 7.4 1,94%107"
12,5 8,0 2,16x107"°
13,5 8,6 2,37 X107
14,5 9,3 2,65x10™
15,5 9.9 2,95%x10™"

Nesta tabela a relagdo entre comprimento verdadeiro e tempo de voo é
exacta. A relagéo entre comprimento projectado e comprimento verdadeiro
apenas se verifica em média, e é calculado considerando fotografias com
ampliagdes 2x.

Basicamente, a medi¢do da vida média consiste em tomar ao acaso
uma amostra de tragos X, medindo os seus comprimentos, convertendo
em tempos de declinio individuais, e registando entdo o nimero obtido
em fun¢iio do tempo desde a produgdo.

A fim de realizar isto deve fazer medigdes numa fotografia a 2
dimensdes do acontecimento X', e entdo os tragos podem realmente
estar inclinados de um dngulo D em relagdo ao plano da fotografia,
sendo o comprimento projectado que mede, em geral menor que o
comprimento verdadeiro do trago. E necessario corrigir isto, € para o
fazer consideramos que as direcgdes dos tragos X estdo completamente
ao acaso. Esta hipétese é razodvel, visto que a produgdo ocorre de um
borrdo K'p" formado essencialmente em  repouso, sem qualquer direc-
¢do particular de movimento.

Esta hipétese pode ser ilustrada desenhando uma pequena esfera
a partir do ponto de produgdo. Entdo o trago tem igual probabilidade
de passar através de qualquer ponto da esfera, e uma amostra ao acaso
de tragos passard por pontos distribuidos ao acaso por toda a esfera.
Portanto, a probabilidade de um trago passar por uma area especifica
da esfera é igual a essa area dividida pela area de toda a esfera. Nesta
base pode mostrar-se que o valor médio da razdo do comprimento do
trago para o comprimento projectado ¢ 1,28, de modo que todas as
medigdes de comprimentos projectados serdio aumentadas proporcio-
nalmente deste factor. Isto, é claro, ndo d4 o comprimento verdadeiro

PLANO DA
FOTOGRAFIA

PROJECGAO
DO TRAGO
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de cada trago, mas como é correcto em média dard exactamente 0s
mesmos resultados do que usando os comprimentos verdadeiros medi-
dos a trés dimensdes, desde que haja uma amostra suficientemente
grande de tragos.

Devemos também dividir os comprimentos medidos por 2 para ter
em conta a ampliagdo 2X das fotografias. Portanto, para obter o com-
primento médio verdadeiro no espago real a partir do comprimento
projectado medido na fotografia, multiplicamos por 0,64 (isto &,
1,28:2).

Para particulas X que reagem com um protdo em vez de decair,
usamos simplesmente a extensdo total de 10,5 mm obtida a partir das
tabelas de percurso-momento linear, para 0 momento linear inicial de
173 MeV/c.

Problema opcional. Se queremos calcular o momento linear ini-
cial de X', isso pode ser feito usando a lei relativista de conservagdo da
energia. Seja p o valor do momento linear de 3 ou de 7", Porque sdo
eles iguais? Lembre-se entdo que a energia total relativista de uma par-
ticula é

E=\/(myc?)*+ (pc)?

onde E, myc? e pc estdo geralmente em MeV e p em MeV/c. As massas
necessérias obtém-se da Tabela de Particulas.

Modo de proceder e resultados

1. Os 11 acontecimentos das Figs. L7 e L8 foram seleccionados ao
acaso de uma grande amostra de acontecimentos de produgdo de X~
(sigma menos) do tipo discutido acima. Reproduz-se apenas uma
pequena porgdo de cada fotografia, pois para esta experiéncia apenas
sdo necessarios a identificacio e comprimento dos tragos de . Os
mesdes K~ incidentes penetram na parte inferior da fotografia em todos
08 €asos.

Mega com a aproximagdo do milimetro o comprimento projectado
dos tragos X nas fotografias para todos os declinios. Registe e conte
também todos os X que sofrem uma reacgdo com um protdo em vez de
decairem. Pode pensar entdo numa série de intervalos de comprimento
ou «bins» nos quais os varios acontecimentos podem ser repartidos
—todos os acontecimentos de 1| mm agrupados numa «bin», todos os
de 2 mm noutra e assim por diante. Como todas as coisas sdo medidas
a menos do milimetro cada «bin» representa realmente um dominio;
por exemplo, todos os tragos com um comprimento projectado de
medida 6 mm nas fotografias caem na «bin» de 5,5-6,5 mm. Depois de
todos os tragos terem sido medidos, deve contar o nimero de tragos
que caem em cada «bin». Usamos o simbolo AN, para representar o
nimero de tragos que caem na «biny i™

Em seguida, use a Tabela L2 para converter o comprimento do
tragco em tempo, de modo que o tempo de voo no comego € no fim



Acontecimentos de declinio do sigma menos (0 dobro da dimensio real).
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de cada «bin» pode ser determinado, bem como o tempo de duragio
da «bin», designado por Ar. Assim, por exemplo, os tragos de com-
primento projectado de 6 mm caem no intervalo de tempo 085X 10" a
1,02X107" s, uma «bin» que tem a duragio de Ar=0,17%10"""s.

2. A partir dos dados organizados desta forma, construa um gra-
fico mostrando N, o niimero total de particulas X~ que permanecem
sem decair em 1, o comego de cada «bin», em fungiio do tempo. Tem o
seu grafico a forma geral que esperava?

3. Para calcular a constante de declinio, lembre-se do referido
anteriormente em que é definida como a fracgdo das particulas obser-
vadas, que decaem por unidade de tempo. Assim para a «bin» i, A=
= AN,/ N;At;. Calcule A, para cada «bin» correspondente a um compri-
mento na fotografia de pelo menos 2 mm, mas ndo mais de 13 mm, As
«bins» correspondentes a comprimentos mais curtos ndo sdo usadas
porque ndo ¢ possivel encontrar todos os tragos de X~ com toda a segu-
ranga, se eles forem demasiado curtos. Os «bins» correspondentes a
comprimentos de tragos mais longos sdo também omitidos dos cédlculos
porque os sigmas chegaram quase ao repouso e sdo susceptiveis de se
perder por reacgdo com um protdo, antes de terem tido a possibilidade
de decair.

4, O seu valor experimental da constante de declinio A serd a
média dos A,. Note a forma como os A, flutuam em torno desta média:
alguns dos valores de A; podem mesmo ser nulos. Como explica isto?
(Veja a Secgdo anterior sobre esta experiéncia.)

5. Calcule o seu valor de vida média =1/ A e compare-o0 com o
valor retirado da Tabela de Particulas.

6. Uma anadlise matematica detalhada mostra que a precisdo de tal
medida da vida média ¢ aproximadamente igual a 7/+/n onde n é o
ntiimero total de declinios realmente usados no cédlculo de A,. Portanto,
que precisdo pode atribuir & sua vida média? Concorda com o valor
espectavel dentro da precisdo da sua experiéncia?

7. Se quiser fazer uma posterior comparagdo com a teoria, pode
usar os seus valores de A ¢ N, (o numero de particulas presentes no
instante ¢ =0) na equagéo tedrica

N=N,e™

que ¢ a lei de declinio radioactivo. Trace a curva de declinio teérico no
mesmo grafico que construiu no passo 2. Note que o seu primeiro «bin»
comega a 1=0,23%10"" 5, ndo em 0, de modo que deve primeiro cal-
cular N, a partir do nimero de particulas que permanecem nesse ins-
tante. Qual a concordéncia entre os seus resultados experimentais e a lei
de declinio radioactivo? Como explica quaisquer desvios?



Experiencia 5 111

Q1. Para electrdes com energias de 200 MeV, | GeV e 20 GeV calcule
o raio de curvatura dos tragos num campo magnético de 1,5
weber/ metro quadrado.

Q2. Calcule a energia cinética de um protdo de momento linear de 200
MeV/e, 1 GeV/ce 200 GeV/e.

Q3. Calcule o raio de curvatura do trago num campo magnético de
1,5 weber/ metro quadrado para os protdes do Problema 2.

Q4. Qual a velocidade de cada uma das seguintes particulas se o seu
momento linear é 1 GeV/c: electrdo, mudo, protio, omega menos?
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