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PREFACIO

A intenc?o principal desta monografia é introduzir o
interessado nos conceitos basicos elementares da fisica de par-
ticulas.

Para se ter uma compreensﬁo“salida destes conceitos ,
tao necessaria como base para um estudo posterior, teorico ou
experimental, mais desenvolvido deste ramo da fisica, & impres-
cindivel que se adquira pratica em manusea-los. Por esta razao,
foram incluidos no texto exercicios e praticas que'o leitor de-
ve procurar resolver, pois somente assim adquirira treino para
dominar profundamente o conhecimento basico deste assunto.

Nos ultimos 30 anos, a fisica de particulas se desen-
volveu drasticamente através de vEria§ descobertas. Escrever um
curso sobre fisica de particulas, abrangendo os diversos inte -
ressantes temas pesquisados na area, implicaria em se ter que
redigir um enorme volume, alem de se correr 0 risco que este se
torne desatualizado rapidamente. Desta forma, optamos por escre
ver os conceitos basicos dando Enfase as suas aplicacdes.

Espera-se que deste enfoque brote o interesse para o
estudo experimental das particulas que tem sido tanto negligen-
ciado nes cursos de fisica no Brasil.

A segunda autora agradece aos professores Carlos Edu-
ardo M. de Aguiar e Luiz Antonio dos Reis pela ajuda na elabora
¢ao das praticas.

Agradecemos aos professores Neusa Amato e Fernando M.
Almeida Jr. a leitura critica do manuscrito e sugestoes valio -

sas, a0 professor C.A.P. Galvao, Coordenador dos Cursos de Pos -
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-Graduac3o do CBPF, pelo estimulo e apoio desta publicacdo, e a

Helena de Souza Ferreira o excelente trabalho de datilografia.
Rio de Janeiro, agosto 1985

A.M.F. Endler

S.F. Amato
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"INTRODUGKO

Esta monaografia @ dedicada principalmente ao estudan-
te de fisica como uma preparacgo para o seu primeiro curso em
fisica de particulas.

0 primeiro capitulo apresenta os conceitos basicos em
fisica de particulas; o segundo trata do método experimental da
analise cinematica de interacdes entre particulas ocorridas em
camara de bolha. Em seguida s?o apresentados, juntamente com va
rias fotografias de interacﬁes ocorridas em c?mara de bolha, oi
to roteiros de praticas a serem feitas. E finalmente, apresenta
mos; para conveni?ncia do leitor, as respostas dos exercicios e
as resolucGes de alguns dos tens das praticas propostas.

0 presente trabalho representa as primeiras aulas do
curso de p65-graduac§o sobre particulas elementares, ministrado
pela primeira autora, no CBPF em varios anos, no qual se viu a
necessidade de se introduzir estes conceitos basicos, ‘uma vez
que a maioria dos estudantes n?o estava ainda familiarizada com
estes.

Havendo .no CBPF um grupo que trabalha em fisica expe=
rimental de particulas, surgiu a ideia de incorporar no curso
acima mencionado, aulas praticas utilizando o material cientifi
co existente neste grupo. Esta medida tem por finalidade propi-
ciar aos estudantes um aprofundamento dos conhecimentos adquiri
dos e fa;E-]os sentir a importancia destes conceitos, bem como,
estimula-los para a pesquisa experimental. 0s roteiros destas

praticas foram executados pela segunda autora,.
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Por necessidade, assumimos conhecimentos elementares
de fisica nuclear, mecanica quantica, eletromagnetismo e relati

vidade:
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Capitudo 1: CONCEITOS BASICOS

1.1 Hipotese de Yukawa sobre as forgas nucleares

0 estudo da fisica de alta energia, tambem denominada
fisica de particulas, teve como pedra fundamental o trabalho publicado em
1935 por Yukawa (Proc. Phys. Math. Soc. Japan 17, 48, 1935), e se iniciou
com experiencias utilizando-se a radiacaoc cosmica que foi, ate o inicio da

decada de 50, a unica fonte disponivel de particulas de alta energia.

0 trabalho de Yukawa versava sobre a explicagao das

forgas nucleares de curto alcance que agiam entre os nucleons.

0 argumento de Yukawa se baseava no fato bem estabele
cido que as forgas eletromagnéticas podem ser bem compreendidas em termos
de um campo cujos quanta sdo fotons. A forga eletromagnética entre duas par
ticulas carregadas & atribuida a troca de fotons e Yukawa brilhantemente de
monstrou que a razao das forgas eletromagnéticas terem longo alcance € uma
consequéncia da massa zero do foton. O alcance de uma forga estaria entdo
intimamente relacionado com a massa dos quanta do campo responsavel pela in

teragio.'

A equagdo que Yukawa considerou como a equagao de on
da para uma particula de massa diferente de zero foi justamente a equacgao
relativistica de Klein-Gordon. Esta equagao € obtida substituindo-se, na e-
quagao classica relativistica correspondente, as observaveis por operadores
e permitindo os operadores a atuarem na fungao de onda do campo. Assim, na

relagao relativistica entre energia total E, momento p e massa m para ©
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quantum do campo,

E2 - p2c2 - m2c4 =0 {1.1)

onde ¢ € a velocidade da luz, substituimos E e p pelos operadores apropria-

dos usados na mecanica quantica

. 0 .
Eop -+ ifi 3% Pop * ihv

Operando na fungao de onda ¥, a equagao (1.1) torna-se

22 2
2 mc 1 3%
VY - —3 v - = =0 {1.2)
72 c? at?
que e a equacdo de Klein-Gordon que descreve o campo escalar Y associado

as particulas de massa m,

Para m = 0, a equagao (1.2) se reduz 3 equagao de on
da eletromagnética
19

2
72y - = 0
¢t at?

Fld

onde y € o potencial eletrico no espaco vazio. Para um potencial eletrico es

tatico esfericamente simétrico obteremos a equacao

V= g g (8 D = - amole) (1.3)

onde r & a coordenada radial e p(r)} e a densidade de carga eletrica no meio.
0 potencial Coulombiano ¥ = q/r devido a uma carga q cuja densidade p(r) &

esfericamente simetrica em r < R, isto &
R
_ 2
q = 4mpr-dr
0
€ uma solucdo da equagdo (1.3) para r > R.
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Para m % 0 a parte independente do tempo da equagao (1.2) sera

2.2

e tem uma solugdo esfericamente simetrica dada por

mcr
w=-§-e'T com v > 0

como pode ser verificado por substitui¢ao. g € uma constante conhecida como

constante de acoplamento para a interacao.

A forca F = -¥p = (1 + mer/h)exp(-mer/h) g/r2 se

anulara para valores pequenos de roemr, = H/mc, em primeira aproximagao.
Entao o alcance o da forga sera dado pelo comprimento de onda compton da

partTcula de massa m, isto &, h/mc.

Yukawa postulou a existéncia de uma particula (poste
riormente detectada e denominada méson m ou pion) que estaria fortemente re
lacionada as forgas nucleares, tendo estas uma constante de acoplamento sufi
cientemente grande para explicar a interagdo forte. Esta particula deveria
ter uma massa suficiente para explicar o alcance observado das forgas nuclea
res.

A analise fenomenologica das forgas nucleon-nucleon a

-13 c

baixa energia indicou para estas forgas um alcance da ordem de 10 m, im

plicando para o pion uma massa da ordem de
mc¢™ == = 200 MeV.

Este resultado pode tambem ser obtido aplicando o princhio de incerteza na
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descricao do campo nuclear em termos de troca de pions. Nesta descrigdo, o
nucleon é considerado como uma particula que emite continuamente p{ons (ate
uma distancia equivalente ao alcance das forgas nucleares) e os reabsorve de

tal forma que o nucleon & efetivamente circundado por uma nuvem de pions.

A ndo conservagdo temporaria de energia que & implici
ta nos dois estados

nucleon - nucleon + méson

@ possivel em intervalos de tempo permitidos pelo principio de incerteza
AE At ~h

sendo AE jgual a energia em repouso do meson e At igual ao tempo em que o nu

cleon existe na condicdo mesonica.

Uma estimativa de At, o tempo entre emissao e absorgao
de um méson, & dado por rO/c onde "o e 0 alcance das forcas nucleares e ¢
a velocidade da luz considerada como a velocidade do méson. Entdo

AEr
AEAY - _Eg ~

Para r. = 101°

0 cm, tem-se AE = 200 MeV que corresponderia 3 massa do méson.

Neste modélo simplificado, pode-se esperar que os mé-
sons emitidos aos extremos do campo nuclear sao os que seriam mais facilmen-

te removidos e apareceriam como produtos secundarios numa interagao forte.

1.2 Descoberta e producao de mésons w

Nos anos seguintes a publicagac do trabalho de Yukawa,

as investigacoes sobre a radiagdo cosmica indicaram a existencia de um fluxo
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consideravel de particulas penetrantes cuja massa era cerca de duzentas mas-

sas eletronicas e que foram mais tarde denominadas mésons u ou mions. A ob-

servacao de que a absorgao destas particulas numa dada massa de ar era maior
gque na massa equivalente de um absorvente solido mostrava que estas particu
las seriam instiveis com uma vida média estimada em 2 x 107° seg. Do ponto
de vista puramente teorico, era natural identificar esta particula com a par
ticula proposta por Yukawa. Entretanto, a partfcula de Yukawa, estando forte
mente relacionada com as forgas nucleares, deveria interagir fortemente com
a matéria, e o méson p ndo tendo esta propriedade, se diferenciava da parti
cula de Yukawa. O méson u negativo, quandc levado ao repouso num material,
sera atraido pelo nucleo mais proximo, e finalmente caira na Orbita de Bohr
de menor raio (orbita ). Como esta orbita & muite proxima do nicleo e em e
lementos pesados € uma grande parte dela dentro do niicieo, se o méson u  in
teragisse fortemente com o nucleo haveria pouca probabilidade de ocorrer o
decaimento antes da interagao. Em 1947 a experiencia de Conversi, Pancini e
Piccioni (Phys. Rev. 71, 209, 194?) mostrou que no carbono, uma grande por
centagem dos mesons y negativos n3o interagiam mas decaiam normalmente, indi
cando que a interacao nuclear dos mesons u & muito mais fraca que a prevista

pela teoria de Yukawa.

Com base nestes resultados, Marshak e Bethe (Phys.Rev.
72, 506-1947) sugeriram a existencia de dois tipos de mésons. Os mésons U
nac seriam identificados com a particula de Yukawa, mas seriam os  produtos
do decaimento de mesons mais pesados, que teriam as propriedades, previstas
por Yukawa, para o quantum da forga nuclear. Neste mesmo ano, Lattes, Occhia
Tini e Powell (Nature 160-453, 1947) encontraram eventos em emulsoes nuclea

res que demonstravam a existéncia de um méson T ou p{bn, decaindo em repouso

em um meson u mono-energetico e uma particula neutra, mais tarde identifica

cada com 0 neutrino muonico. Assim
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T + +v
H u

Na mesma proporgao em que ocorria o decaimento pi-mu, foram observados even

- . . -

tos que resultavam da captura do meson e a subsequente desintegragao do nu
* - . L

cleo. Estes eventos foram interpretados como a captura nucleonica de pions

negativos, indicando que os pfons tém interagao forte com os nucleos.

Experiencias posteriores mostraram que os meésons T eram
produzidos diretamente nas interagdes nucleares e, assim, as caracteristicas
gerais da radiagao cosmica poderiam ser compreendidas através da produgao de

- - P - . P -~ . -
pions por particulas primarias energeticas {maioria protons) da radiacao cos
mica que sofrem interagoes nucleares ao atravessarem a atmosfera. Mui tos
dos mesons m criados na atmosfera decaem em mésons u e estes, interagindo pou

co, sobrevivem na grande maioria ate o nivel do mar.

Trabalhos experimentais determinaram o esquema de decai

mento dos mésons u, a saber

+ - - T - . .
onde e , e , v, (Gé) eV, (Gﬁ) sdo positrons, eletrons, neutrinos (antineu

trinos) eletronicos e muonicos, respectivamente.
0 estudo detalhado das propriedades dos mésons m  foi
. i s
feito com feixes de pions produzidos em aceleradores.Calcularemos para uma co
.~ - -~ . o . y s - .
115@0 proton-proton, a energia cinetica T limiar que um prston incidente de-

ve ter ao colidir com um proton em repouso para produzir um meson.
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-?-

Sejam M e u as massas do préion e meson respectivamente e p o momento do pro-
ton incidente que e dado por

2

p - (T + Mc2)2mect .

-M-c

Analisando a reacao no sistema de laboratorio (SL) temos:

T + 2Mc?

energia total inicial Ei

momento total inicial P, = p
e no sistema centro de massa (SCM) temos:
(2M+p)c2

0

energia total final Ef

momento total final Pf
Da invariancia de Ezech2 (em re]acio ao sistema de referéncia) resulta:
2 22 .2 2.2
E1 - Pi ¢ = Ef - Pfc
Substituindo pelos valores acima indicados temos:

(T + 2Mc2)? - p2c? = (2mey)? 4

e portanto
(T + 2Mc2)2 = (T+McD)2 & M = (2mep)2ct
donde T = 2uC + —'2“—

A razdo entre o primeiro termo e o segundo & aproximadamente 25 e entao, a
energia cinética limiar no sistema de laboratorio & aproximadamente 2uc2, po-
dendo ser desprezado o segundo termo.

Assim, um acelerador capaz de acelerar protons a energi-
as cinéticas da ordem de duas vezes a massa do pion ou maiores, podera produ-
zir pions quando os prEEons colidirem com prdotons (ou neutrons) estacionarios.

'y P . -
Os pions positivos e negativos tem a mesma massa, dentro

. L P -
do erro experimental. A massa do plon positivo e

M, = 139,5673 0,007 Mev/c® .
T

. - L4 P . ~—
As vidas medias dos pions positivos e negativos sao as
mesmas dentro do erro experimental.

A vida média do pfon positivo €
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v, = (2,6030 * 0,0023) x 1078 seq.

Na teoria de Yukawa, a independencia de carga das for
cas nucleares implicava na necessidade da existéncia de mésons neutros alem

dos carregados.

Em 1950, foi demonstrada experimentalmente a existencia

de mésons neutros com uma massa pouco menor que a dos pions carregados.

0 pion neutro tem uma massa de
Mo = 134,9630 + 0,0038 MeV/c’

e decai com uma vida media de

T0 = (0,83 1“0,06).2 10_16 seg

em dois raios gama:

8
T O+ ¥y +¥.

Um modo alternativo, porem raro (probabilidade 1,17%), do decaimento do m @

. - . - o
quando um dos raios gama & internamente convertido em um par  positron-elé

tron, denominado par de Dalitz.

Com probabilidade muito menor (3,47 x 10_6),ambos raios
gama sdo convertidos internamente. O calculo da probabilidade relativa do de

caimento do w° produzindo par de Dalitz pode ser feito simplesmente usando a
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eletrodinamica quantica e nao depende dos detalhes do mecanismo do processo

de decaimento.

A grande diferenga nas vidas medias dos pions neutrons

e carregados € devido a diferentes interagdes efetivas no decaimento.

1.3 Particulas Estranhas

No mesmo ano da descoberta do méson w, Rochester e Bu
tler (Nature 160-855, 1947) revelaram a existéncia de particulas instaveis
mais pesadas que o méson m, obtendo fotografias em camara de Wilson de tra
¢os de particulas da radiacao cosmica, os quais apresentavam a configuragao
de um V. Em uma das fotografias eles observaram um evento denominado v’ cor
respondendo ao decaimento de uma particula neutra em duas outras carregadas.
Em outra fotografia eles observaram um evento vt correspondendo ao decaimen-
to de uma particula positiva em uma ou mais particulas neutras acompanhadas

de uma particula positiva.

Inumeras investigacoes destes eventos V foram feitas na

radiacdo cosmica e posteriormente utilizando-se aceleradores.

Em 1953, apesar da situagao ainda confusa, foram esta
belecidos dois grupos para estas particulas instaveis. Um consistia de parti
culas,dencminadas hyperons, mais pesadas que os nucleons. Os simbolos A, I,E
foram usados para os varios hyperons detectades. O outro grupo era constitui

N s - . .- .
do por particulas, denominadas mesons « ou kaons, com massas intermediarias

entre a dos pions e a dos nucleons.

A confusdo sobre a identificagdo destas particulas era
devida ao fato de elas apresentarem diferentes modos competitivos de decai

mento. Foram observados os seguintes decaimentos dos hyperons e kaons:
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hyperons kdons
A +pta (64,2%) NS v, (63,7%)
>n+n (35,8%) >+ 7 (26,9%)
st > pn’ {51,6%) +at 41+ 1 (5,6%)
nm’ (48,4%) sttt w1 (1,7%)
A L Y + ui + a0+ vu (3,2%)
oaen 4o et + 0’ + Ve (4,9%)
A R r K; sat e a (68,7%)
BT A 7+’ (31,3%)

<_ K‘E AT & (21,5%)
o .

K e+ (12,6%)
Tt v (26,9%)

Totet v, (38,8%)

LY

0 grande problema apresentado por estas particulas era o fato de que elas
eram produzidas em interagoes nucleares com uma probabilidade relativamente
grande (cerca de 1% da producdo pionica) em comparagao com suas vidas medias

-10

longas (da ordem de 1078 a 10 seg). Por isto, estas particulas foram deno

minadas estranhas.

Atribuindo o decaimento do A’ 3 reagdo
A eptm,

o calculo da vida media do A poderia ser obtido do tempo de interagac da hi

potetica reagdo de produgao
mtp+rA T, (1.4)

pois, pelo principio de reversibilidade, o processo inverso pode ser escrito
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0 - -
AQ-*Tr +pt+mwm >+p+T .

0 decaimento A° » n° + 7 + p Nao conserva energia, mas poderia ocorrer vir
tualmente, isto €, num intervalo de tempo permitido pelo principio de incer-
teza At ~fi/AE. O tempo de interagdo para reacGes do tipo 1.4, isto &, envol
vendo p{bns e nucleons, & dado aproximadamente pelo tempo para o pion, com a
velocidade aproximadamente igual a da luz, percorrer uma distancia igual ao

alcance das forgas nucleares. Este tempo &, aproximadamente, 10'23

-10

seg, que &
muito menor que a vida media do Az (~10 "“seqg). Em outras palavras, a vidame
dia do A° & grande demais para podermos assumir que A poessa ser produzido
por (1.4). Este problema foi resolvido pela hipbtese, introduzida por Pais

(Phys.Rev. 86-663, 1952}, da producdo associada de particulas estranhas. Se

gundo esta hipdtese, os kaons e hyperons so podem ser produzidos (ou destrui
dos) aos pares. Deste modo, o processo de produgao (1.4) nao pode ocorrer e

ha de fato confirmagdo experimental de que ocorrem os seguintes processos:

1T-+p-l»|<u+!kCI
[ o
T+l (1.5)

.'. -
+K + L

+ + i
" +p+k +5t,

Gel1-Mann {Suppl. Nuovo Cim. 4, 848-1956) e Nishijima (Progr.Th.Phys. 13-
285, 1955) formalizaram o conceito de produgao associada introduzindo um nu
mero quantico aditivo S denominado estranheza e postulando que nas intera

goes fortes ha conservagao deste numero quantico.

. 0 +
Associando aos k e k a estranheza S = +1 e aos hy
perons A e I a estranheza S = -1, a conservagao da estranheza nas interagoes

fortes proibe a reacao {1.4) e permite as reacbes (1.5).
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Atribui-se a uma antiparticula a estranheza igual e

com sinal contrario ao da particula correspondente.

A tabela abaixo da os valores da estranheza atribuida

a diferentes particulas

Particula pinsr kT TAPS S o o 25

Estranheza 0 +1 =] -1 +1 -2

Observando os modos de decaimento dos hyperons e kdons,
nota-se que estes processos nao conservam a estranheza (exceto o decaimento
0 -~ N . . ~
do £ ') e portanto nao podem ser realizados via interagao forte. De fato, a

-10

vida média dos kaons e hyperons (da ordem de 108210 seg) corresponde a

escala de tempo tipica das interacoes fracas.

. 0 -
0 decaimento do I, que & um processo de natureza ele

tromagnética, conserva a estranheza.

Certas consequencias importantes podem ser obtidas a-

traves da conservacao da estranheza nas interagoes fortes.

(a) Para kaons incidentes de baixa energia, a secao de choque para a intera
¢30 « -proton sera muito maior que para a interagao K+-pP6t0n.
De fato, por conservacao de estranheza, o unico processo permitido a bai
xas energias para a interagao kT -préton & o espalhamento elastico

+ +
K +p>+K +p

enquanto que 0s seguintes canais sdo possiveis para a interagao € -proton



(b)

1.4
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A baixas energias, a absorgao de k° por protons pode produzir hyperons,

como por exemplo a reac¢do

+
o+ p - T + A,

. -~ ¢ .
enquanto que a interagao de x com protons consiste dos espalhamentos se

guintes
0 ]
K +p2rr +p H k' + p~> K+ +n

N . 1 . —0 ~
Deste modo pode-se, em principio, diferenciar o ® do k', o que nao se

ria possivel pelos seus produtos de decaimento.

Tipos de Interacoes

As interagoes entre as particulas podem ser classifica

das em diferentes tipos de acordo com suas intensidades.

0s quatro tipos de interacoes que ocorrem na natureza

sao apresentados na tabela seguinte.
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Interagao ‘Intensidade | Alcance | Secoes de Choque | Vidas Medias
Relativa em cm Tipicas Tipicas
Forte 10 10013 | 10726 o 10723 geq
Eletromagnetica 1072 o 10732 ol 10716 seg
Fraca 107° <«10” 13 10738 cn? 1078 seg
Gravitacional 10740 o - -

Como a interagao gravitacional @ muito mais fraca do

que as outras, poderemos despreza-la no estudo da fisica de particulas.

A secdo de choque o de uma reagao e proporcional ao
quadrado do elemento da matriz de transicao T entre os estados final e ini

cial e a densidade p de estados disponiveis para as particulas finais

oa lT|? 0.

A intensidade da interacao entra sob a forma de uma constante de acoplamento

no elemento de matriz de transicac para o processo considerado.

Para se ter uma estimativa da relagao entre as intensi
dades das diferentes interagoes vamos considerar segoes de choque medidas pa

ra processos tipicos referentes as diferentes interacoes.

Yy+p+vy+p (eletromagnetica) dg ~ 10_32 cm2
T+p>w+p (forte) Opg = 10720 ¢l

+ -38 2
vu+ p—+u+n (fraca) Oer - 10 cm

Estas segoes de choque, em unidades do quadrado do comprimento Compton Ay do
nucleon (A ~ 10714 cm), serao:

2 =10
g, - 10 Opp ~ 10 Opp - 10
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Fazendo a hipotese que nestas reagoes a secdo de chogue & proporcional ao
quadrado da constante de acoplamento, e que os outros fatores nao comuns
possuem valores aproximadamente equivalentes, poderemos obter para as inten-

sidades:

eletromagnetica ~ 1072 forte ~ 10 fraca ~ 10

Consideremos agora as vidas medias T.Como a probabilida
de total de transigdo por unidade de tempo & o inverso da vida media T pode

remos escrever

10726

/10 10

Tfr'hfo

A vida media de "estados" que decaem por interagao forte sao da ordem do tem
po nuclear caracteristico, isto &, o tempo necessario para um pion, com velo

cidade da luz, percorrer uma distancia igual ao alcance das forgas nucleares

r - 10728 seg

Devido ao principio de incerteza, a massa M destes estados & determinada com

uma imprecisao AM tal que

M~ -g- ~ 10 a 100 Mev/c2
cT

Tais "estados" podem, por exemplo, ser formados pela colisao das particulas

nas quais eles decaem, e sdo chamados ressonancias; pois sac vistos como res

sonancias na curva da segdo de choque em fungao da energia incidente.

Apesar de possuirem vida média muito pequena, as ressonancias
tem numeros quanticos bem definidos e portanto podem ser consideradas parti

culas. Entretanto, convenciona-se denominar particulas somente aquelas que
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nao decaem por interacao forte.

1.5 Ressonancias Barionicas e MesoOnicas

Sabemos da fisica nuclear que a secso de choque de es-
palhamento elastico de pions com niicleos apresenta picos reminiscentes do nii
cleo composto ressonante. 0 maximo da secd3o de choque € interpretado come a
excitacao do nucleo alvo num nivel de energia do nicleo composto e a largura
do pico na curva da secao de choque implica que o nivel de energia e difuso,

isto e, a excitacdo do nivel tem vida curta.

A secdo de choque de pions com o hidrogénio apresenta
comportamento semelhante. A fig. 1.1 mostra a curva da secao de chogque da re
acio ' p em funcao da energia cinética dos pions (Bracci et al.  CERN/HERA
72-1). Observa-se que a se
¢ao de choque apresenta um
maximo em uma determinada
energia cinetica T do pion
incidente que corresponde a

uma massa do sistema {(p,n),

___--"'"'—. *
; i W T T R T ou seja, a uma energia Eg
: _ T(GeV) SCM dad :
Fig. 1.1 no ada por:
Ey2 = 2(To)M + 1 + W

onde u e M s3o em unidades naturaist as massas do pTon e proton respectivamente.
A secao de choque pode ser representada por uma curva
' *
de Breit-Wigner com um maximo em T = 175MeV correspondendo uma massa M = EU/

/c% = 1230Mev/c? e largura T = 120 MeV

i seguir, usaremos sempre unidades naturais (definidas no Apendice ).
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. 2 2
o(E*) = (EJ‘H) " X Iﬁ 5 X g —
1 2 [p*|©  (E*-E§)C + T%/4

onde E* = energia total no SCM

Eafcz = massa da ressonancia

T = largura da ressonancia

J = spin da ressonﬁncia (=3/2 neste exemplo)

$45S, = spins das particulas iniciais (aqui $,=1/2, Sz=0)

3* = momento da particula incidente no SCM

Exercicio 1.1

Mostre que a curva de Breit-Wigner € a funcdo que se
obtém quando se considera, em mecanica quantica, o decaimento de uma parti-

cula com vida mediah/ T

A medida da largura I' = 120 MeV resulta numa meia vi

da de 0.55 x 10'?3

seg para esta ressonincia. Este estado e considerado
como uma particula instavel e foi denominado A(1236). Podemos produzi-la
bombardeando protons com pions, mas devido a sua vida curta, ela imediata -
mente decaira em p e .

Uma reacao interessante & a formacdo de 2 particulas

A pelo bombardeio de protons com antiprotons -

|
\ o
p -ﬁ LAt F L a-{
(pn*)(pn") LA L
ol
A fig. 1.2 mostra esquematicamente esta rea- //
cdo no SCM. Ambas as particulas A decaem ime T

diatamente; de modo que; o estado final ob -
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servavel & pn’ P .
A fig. 1.3 apresenta os resuitados de uma experiencia

com antipratons de 12 GeV inicidentes em camara de bolha (Drews, Diss Ham-

burg 1971). O grafico, denominado grdfico de Dalitz, representa as distribu

Do . * ) N
icoes das.-massas efet1vas(.) dos sistemas C =i ]
) - - . {8e¥)
(pn*) e (pn"). Observa-se os picos represen- % Hﬁﬁ 1

tativos dos estados; A e % na massa 1230.
Se a ressonanc1a A fosse uma particula esta-
vel, terse-ia uma funcao 6 na d1str1bu1cao

da massa.

Exercicio 1.2

Determine qual a ener

gia minima de um feixe de antiprotons para

se ter a reacio pp AT B,

Alem do A(1236), ob -

servou-se inumeros estados excitados do nucleon conhecidos como ressonancias
nuclednicas {veja tab. 1.1) que decaem num estado final contendo o nucleon.
A existéncia de estados excitados do nucleon sugere que devem existir tambem
estados excitados para os pions. Por causa da meia vida curta dos pions, nao
e possivel uma experiéncia de espalhamento 7m em que se observa diretamente

o estado excitado {como no caso do espalhamento 7p). Entretanto, pode-se pro
duzir ressonancias mesanicas observando-se o resultado de interacoes com pro
ducdo de pions (analogo ao que vimos na producac dos 4 na interacao pp). Por
(*)

Define-se massa efetiva para um sistema de n particulas a quant1dade da-
da por

-(2 _E) -(2

onde E e p sao as energias e momentos das part1cu1as
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M T 1 -5 P Decai-

(MeV) (MeV) mento
le410) ~1470 ~200 12 12 +1 N##, Nr
N'(1520) ~1530 ~130 1/2 3R =] N, Nm#
N'(1535) ~1550 ~100 /2 12 -1 , N7, Nwr
N'(1670) ~1680 ~150 1/2 [{7] -1 r, Nawr
N'(1688) ~1680 ~140 112 502 +1 N, Niw
N'(1700) ~1700 ~200 12 12 -1 Nk, N, AK
N:(ITSO} . ~]780 ~200 1/2 1/2 *] N#, Nrw, Np
N'(1860) ~18%40 ~250 172 2 +1 Nrr, New, KA
N'(2190) ~2150 ~300 172 712 -1 Nx, ...
A(1236) 1230 120 2 3 +1 Nw
A(1650) ~1650 ~160 N2 172 -1 N, Ner
A(1670) ~]1670 ~250 n an -1 Nx', Norr
A(1890) ~1890 ~270 2 £17] +1 N, Nwx
A(1910) ~1910 ~270 n 12 + Nir, Nawr
A(1950) ~1950 ~220 2 /7] +1 N, Naw, ZK
Proton 938.26 0 12 n +1 stabil ;
Neutron 93955 T=918s 12 12 +1 ps” ¥, :

L3 .
Tab, 1.1

M = massa; [ = largura; I = isospin; S = spin; P = paridade; T = vida media.

exemplo, consideremos a analise das reacoes yp prtn” e yp + pniw n° apre -
sentada por R. Erbe et al. em Phys. Rev. 175-1669, 1968.

A fig. 1.4 mostra para yp > pr'm as  distribuices
da massa efetiva do sistema (n'n~) para diferentes energias do foton inci -
dente. Com o aumento da energia do feixe, observa-se uma curva Breit-Wigner
cada vez mais nitida no valor de 770 MeV da massa do sistema 7'w . Esta res
sonancia € denominada meson p e portanto, a reacso considerada se realiza
atraves do canal yp » pp . Analogamente para a reach Yp-*pn+ﬂ"ﬂ° se ob
serva (fig. 1.5) uma ressoggg;ia na massa 783 MeV na distribuicﬁo da massa

efetiva do sistema (n"n w°).Esta ressonancia & denominada méson w e a rea-

HOMBER W EYELTS
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cao acima pode ser escrita como:

YP * pw

+—
oot

Com metodos semelhantes, obteve-se um grande
numero de outras ressonancias mesonicas (vi

de tabela 1.2). Elas se diferenciam das res-

sonancias nucleonicas pelo fato que seus decaimentos

L i 4 1 & 8 i J

IBER OF EVENTS

e u"u" ¥

AL i 1 1

Fig.1.5

levam a um estado final contendo mesons ou fotons {ao contrario das resso -

nancias nuclednicas que levam a um estado final contendo nucleon e

ons). Os mesons J/y e '

pi -

possuem massa bem maior gque os outros e meia vida

muito longa (largura pequena). Outros mésons x, 7 X, com estas caracteris-

ticas ja foram descobertos (para uma tabela completa vide "Review of Part -

icle Properties" (Rev. of Modern Physics 56-2; 1984).
M T I Decai-
: . S P
+ -
=i i e ~700  ~400 0; 0 0 +1 3
L = isospin 0 770 150 1210 | -1 e
Q = carga 0 _ 783 10.0 0; 0 1 -1 n*rvrf,t'r
7 958 <1 0, 0 ] -1 e, wt 7677
S = spin ¢ 1020 4.1 60 1 -1 KK KIK,
: nr
P = paridade B 1228 120 1,410 | Mo owr
N f 1270 180 0; 0 2 +1  #m 4m KK
T = meia vida Az 1310 100 1410 2 o e e,
f 1516 40 0, 0 2 +} KK
9 ~1600 ~400 ;%10 1 -1 A, o
g 1680 160 1,810 3 -1 2w 4nKK
mw 3098 0.067 0; 0 1 -1 3mE K.,
PP
v'an 3684 0.228 0, 0 1 -1 xnl, 9}, 7P,
I
T{seg)
Pion »* 13957 26-107% i1 0 o wt)
Pion 13496 08-10-% ;0 0 -1 '
T ” Tab. 1.7 —

0 méson J/y foi descoberto em 1974 em Brook-

haven (Aubert et al.Phys. Rev. Lett. 33-1404-1974) e Stanford (Augustin et

al. Phys. Rev. Lett. 33-1406-1974). A maioria dos mésons desta série (',x,
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Ty xb,etc) foram investigados nas interacOes de aniquilacao ete™ com producao
de pions, isto &, nas reacdes do tipo

e'e” > ﬂ+ﬂ+ SO 3 AEPUUE L5 L K+Kf
Na maioria das vezes produz-se 4 a 6 particulas carregadas.

Numa determinada energia do eletron e pdsitron no SCM
observa-se um enorme aumento da sec?o de choque; formando um pico de pequena
1argura; Isto significa que para esta energia ha a formacao de uma particula
com meia vida longa.

A fig. 1.6 (Peruzzi et al.,Phys.Rev. Lett.37-569; 1976)
prova a existEncia dos mesons J/y(3.1) e wf(3.?). A aniquilacso e+e' ocorre
atraves de um estado intermediario, isto @

e"'e' + (Ify) » 'rr""n; cae T T o

Os estados obtidos pela ani

T %“" quilacdo e*e™ tém os mesmos

E g numeros quanticos do foton,
) e = s i

3 2 isto €, Spin = 1 e Parida -

de = -1. Suas meias vidas em
comparacao com as outras res

sonancias (exemplo p,w) sao

extremamente grandes. Espera

va-se uma meia vida 10000

N e TR T — L
tm Energy [GeV)

vezes menor,levando-se em con
Fig. 1.6 ta suas massas grandes.A cau
sa para um efeito tao grande deve ter como base um principio novo ate entao
desconhecido. Veremos mais tarde a explicacao para este fato (secao 1.7.3) em
que estes estados sSo considerados como estados ligados de um quark ¢ e um an
tiquark c. Estes estados s?o conhecidos por charmonium em analogia ao positro
nium que 550 estados 1igados do eletron e pdsitron.

Na categoria das particulas estranhas existem também
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estados ressonantes de vida curta. Estas ressonancias decaem, por intera -

cao forte, em particula estranha e pions. Exemplos:

50 MeV

Kf(889) + Kn Iy
35 MeV

Y(1385) ~ An~ r

A tabela 1.3 apresenta algumas destas ressonancias

Q S M r Decai
caimento
(MeV)  (MeV) me
- K*(892) 0,1 + 892 50 Kx
Mesonicas Kn(1420) O} +i 1421 100 K, K*r, Kp
A(1405) . O -1 1405 40 I
A{1520) 0 -1 1518 i6 ' Zm, NK
Hiperonicas §H§33 :LO T1olea e o
p> 1,0 -1 1670 ~50 , Im,
E(1530) 0, -1 -2 1532 9 -§§ ™ A
Tab. 1.3

Q=carga ; S = estranheza ; M=-massa ; I = largura

Exercicio 1.3

Na reacdo pp -+ pnm’ a 12 GeV/c determine os  valores

maximo e minimo da massa efetiva do sistema (n7').

1.6 Classificacio e Constituicao das Particulas

1.6.1 Classificacio das PartTculas

Um modo efetivo de classificar as particulas & em fun
cao do tipo principal de interacac entre elas.

S3o0 chamadas hadrons as particulas cuja interagao pre
dominante entre elas € atravées da forca nuclear forte.

Alguns dos hadrons decaem em particulas de uma outra
classe chamadas 15E£on5 que exercem interacio fraca. Seria errado concluir
que os hadrons e os 1éptons pudessem somente interagir atraves das forcas

fortes ou fracas, respectivamente. 0s membros que possuem carga eletrica tam
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bem interagem eletromagneticamente.

0 foton & a Unica particula que sO exerce interacac
eletromagnetica e os neutrinos so exercem interacao fraca.

As particulas com spin semi-inteiro (%ﬁ, %ﬁ, gﬁ, etc)
530 chamadas férmions e obedecem 5 estatistica de Fermi-Dirac. Aquelas com
spin inteiro (0, Hh, 2h, etc) sao chamadas bdsons e obedecem a estatistica
de Bose-Einstein.
| A estatistica obedecida por uma particula esta rela -
cionada com a simetria da funcdo de onda que descreve um par de particulas
identicas, quando se faz a troca entre estas particulas.

A funcdo de onda que descreve dois bosons idénticos
deveri ser simetrica em relagao a troca destas particulas, enquanto a que
descreve dois férmions identicos devera ser antisimetrica.

A relacdo entre o spin da particula e a estatstica a
qual ela obedece foi comprovada para fotons, eletrons, neutrons, protons e
mesons u (Russel et a].; Phys. Rev. Lett. 26, 46, 1971). Para as outras
particulas, a verificacao direta desta re1ac§o torna-se dificil devido 5
dificuldade de se obter feixes suficientemente intensos.

Os léptons sio férmions e o foton & um boson. Os ha
drons fermionicos sdo chamados barions e os bosonicos sdo denominados me -
Egﬁg. 0.termo meson, significando particula de massa intermediaria entre a
do eletron e a do pr6ton; foi originalmente atribuido ao mlon, agora classi
ficado como um 1épton. Desta forma, o termo meson perdeu seu significado ori
ginal e atualmente & usado para designar hadrons bosﬁnicos. 0 grupo de bEri

ons & constituido pelos nucleons e hyperons. Resumindo:

mesons
(hadrons | {bosons)
interacao forte :
: barions nucleons
(fermions) hyperons

(lepgans( fermions)
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1.6.2 Constituintes Basicos: Léptons, Quarks e Bosons de Gauge

Como ja foi mencionado anteriormente, existe um grupo
de particulas fermiﬁnicas chamadas 18ptons {do grego “leptos” que significa
leve) que ndo exercem interacao forte. A mais conhecida delas € o eletron e~
e com ele estao associados a sua antiparticula, o positron e™, e 0 neutrino
Vg © antineutrind Gé e]etrﬁnicos, que sio produzides juntamente com o ele -
tron (ou positron) no decaimento g (por exemplo n = p+e™+v,).

Uma segunda familia dos leptons consiste do mion, u”~ ,
juntamente com p+, vu e Gﬁ . 0 muon se comporta identicamente ao eletron,
com a unica diferenca que e cerca de 200 vezes mais pesado.

Na metade da decada de 70 a familia do 18pton tauon T,

foi descoberta (Perl et al., Phys. Rev. Lett 35-1483-1975) pela analise da

-~ . . (* .
reacao 1nc1us1va(_) de aniquilacao
+ - + ¥ r =
ee -~y e 4+ particulas nao detetadas.

As particulas nao detetadas carregam energia e momento e se forem supostas se
rem neutrinos, a reacao acima pode ser interpretada como a possivel formacao
de 1&ptons pesados T (massa cerca de 18 GeV), isto e

ete” » T
0s quais por sua vez decaem em léptons mais leves. Embora a existéncia do neu

trino v ainda nao esteja firmemente estabelecida, os decaimentos

T + 4 +V
H u

" re +V_ 4+
T >e 4V, 4V,

v
+ T

e os correspondentes as antiparticulas, parecem ocorrer (come tambem t > ha-

dron + vT).-

* -~ - - - - . L]
( )Uma reacaoc e chamada inclusiva, ao contrario de exclusiva, quando nem to-
das as particulas secundarias da reacaoc sao detetadas.
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Nenhum outro 1épton carregado & conhecido, pelo menos
com massa inferior a 20 GeV (Bartel et al. Phys. Lett. 123B-353; 1983).
As diferentes familias dos Teptons existentes podem

ser representadas pelos seguintes dupletes

{ y ]{ . ]( | ]
It e suas antiparticulas.
Ve vp. v

As experiéncias de espalhamento e*e' >e'e” e e;e' -
+ yfy” com o intuito de verificar se os léptons tém ou nEo estrutura, reve
laram que no limite até 10-1% cm, eles podem ser considerados pontuais, sem
estrutura e portanto elementares.

Por outro lado, os hadrons n?o sdo elementares. Ja
em meados da década de 60 foi feita a hipotese que os hadrons pudessem ser
convenientemente considerados como compostos de constituintes fundamentais
chamados quarks (Gell-Mann - Phys. Lett. 8-214;1964 e Zweig - CERN Rep. TH
401; 1964). Na epoca, muitos consideravam os quarks como meras conveniénci-
as matematicas para se estudar sistematicamente as propriedades dos hadrons.
Entretanto, para surpresa de muitos, as experiéncias para se verificar a es:
trutura do proton, através do espalhamento de elétrons em protons, revela -
ram que os protons realmente possuem constituintes pontuais chamados Eét -
tons (da palavra "parts").

Estes partons sdo de dois tipos: os guarks que” sao
férmions e carregam cargas eletricas fracionarias e os glﬁbns (da palavra
glus = cola) que sﬁa bosons e eletricamente neutros.

0s quarks sofrem os efeitos de todas as interacgbes e
em particular das interacﬁes fortes. As forgas fortes quark-quark sEo tao
fortes que, como consequéncia, mantém os quarks confinados nos hadrons e
550 presumivelmente a causa pela qual ainda nao se observaram quarks livres.

boson mediador destas interacdes entre quarks & o glion, analoge ac  foton
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nas interacﬁes e]etromagnéticas. Os quarks e glions exercem interacao forte
porque eles carregam um novo tipo de carga'chamada'sgt; analoga a carga ele-
trica nas interacaes eletromagneticas. Enquanto no caso eletrico se tem dois
tipos de carga, positiva e negativa, existem trés cores e trés anticores. Ca
da quark possue uma das trés cores e cada antiquark uma das trés anticores ,
enquanto os glions possuem uma cor e uma anticor. Através dos gluons, 0s
quarks interagem entre si mudando de cor. Existem 8 diferentes modalidades
de gluons de acordo com a troca de cor que eles possibilitam. A teoria das
interacﬁes fortes, ou seja da dinﬁmica das cores e chamada Cromodin&mica Quiﬂ
tica, em analogia § E1etrodin§mica Quﬁntica que trata da dinﬁmica das cargas
eletricas. Analogamente aos 1ébtons, existem seis tipos, ou "sabores", de
quarks; a saber: d, u, s, ¢, t, b, que podem ser agrupados em trés familias

{ou geracﬁes) e representados pelos seguintes dupletes:

u S b
' e suas antiparticulas.
d c t

A tabela 1.4 apresenta os diferentes sabores dos quarks e 1éptons com  suas

caracteristicas, agrupados em tres diferentes geracoes.

Quarks ~ Leptons
sabor M QS €D T M Q  geragdd
Dvén, 4 0.008 - 0o 0 0 0 e 0.0005 -1 } L
Up, u 0.004 +% 0, 0 O 0 v 0 o )
Strange, s 0.15 - -1 ¢ 0 0 ' 0.105 -1 } 2
Cherm, ¢ 12 +41 0 1 0o 0 v 0 0
Botiom, b 4.7 -y 0 -1 0 T 1.8 -1 3
Top. I 30 + 0 0 0o v, 0 0 }-

Tab. 1.4

M = massa (GeV), Q = carga eletrica
$,C,B,T sdo os numeros quanticos estranheza, "charm", "beauty"
e "truth", respectivamente.
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Os barions sdo estados ligados de trés quarks (qqq) e
os mesons sao estados 1igados de um quark e um antiquark (q§). Da mesma for
ma que as particulas carregadas formam entidades neutras (i.e., atomos), os
quarks ligados formam particulas incolores (cor neutra). Isto significa que
0s trés quarks em um barion devem ter diferentes cores tais que o conjunto
seja incolor. Semelhantemente a cor do quark e a anticor do antiquark num
meson se concelam para resultar um efeito neutro.

As composicoes quarkﬁnias de alguns dos mésons (gqq)

e dos barions (qqq) sdo apresentadas na tabela 1.5.

Mesons
0" Massa 1 Massa 2*  Maa
ud, dd I 140 " AT
2 To 133 po] 770 AS] 1317
us, 82 K* 494 K** 892 K }1434
d¥, sd K R° 498 K*°, K*° 898 K*9, k»?
{uii +ddi/2 n 549} o 782 f 1273
o n 958 @ 1020 r 1516
od, d¢ D* 1868 D** 2009 D** ?
cd, ut DY, B’ 1863 . Dp*.D* 2006 DYDY 9
of, oF F* 1970 P 21407 [ ?
o ne 2980 ¢ 3097 ¥ 3551
Barions
i+ Mapa ™~ . Masta
wuy, ddd ' a*, A
wud, udd p.n 939 a*,a° ]1232
ues, uds, dds | A 1195 £e40- 1385
uds A 1116
uss, dss == 1318 S0, 2% 1532
558 (/D 1672 -
Tab. 1.5

0 fato dos trés quarks constituintes de um barion terem cores diferentes ex
plica o fato que na composicao do A" ou AT € possivel se ter trés quarks
de iguais sabores com spins paralelos para se ter no conjunto o estado de
spin 3/2 do A*T ou A”, pois sendo os quarks férmions, pelo principio de ex-
clusao de Pauli, ndo se poderia ter tres quarks identicos no mesmo estado.
Os quarks constituintes dos hadrons apresentados na

tabela 1.5 sao os chamados dﬁaf&s.&elﬁaiénéfa. Atraves de suas cargas e de
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seus numeros quantices, S, C, B e T, eles sdo responsaveis pelos numeros

quanticos dos hadrons. Alem destes quarks; os hadrons possuem um mar de

pares de Quafk'éjaﬁfiQQafk correspondentes, cujos numeros quanticos se can-
celam e portanto ndo contribuem para o numero quantico do hadron.

0s hadrons possuem, portanto; as seguintes trEs clas-
ses de constituintes:

a) quarks de valéncia

b) gldons

c) pares de quark-antiquark

@ u’ quark

A Fig. 1.7 mos O d quark
tra uma visualizacao da estrutura do A gluon
proton em que 0s quarks u,u,d estao 23 45 mar

ligados por gluons e acompanhados

por pares de quark-antiquark forman-
do um mar. ' Fig. 1.7

Enquanto o numero e tipo dos quarks de va]Encia $ao0
fixados pelos numeros quanticos dos hadrons, o numero dos quarks (e anti -
quarks) do mar e dos gluons sdo ilimitados.

Assim como 0 giuon na Cromodinsmica Quintica e o fo-
ton na E]etrodinimica Qu?ntica, existem os bosons intermediarios carrega -
dos eletricamente W' . e o neutro ZU, das 1nterac6es fracas. A grande massa
destas particulas (as particulas W* pesam cerca de 87 vezes mais que o pré
ton e a Z, 98 vezes) foi responsavel pela demora de suas descobertas . .que
ocorreram em 1983.

0 decaimento B, sendo uma interacao fraca entre 1ép -
tons .e nucleons, ou mais fundamentalmente entre 1ébtons e quarks constituin
tes dos nucleons, pode ser interpretado como, por exemplo, u ~ d e+ue, atra

ves da troca do quantum W
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Estes bdsons responsaveis pelas diferentes interagdes

sao conhecidos como bosons de gauge.

Bosons de Gauge carga spin massa
(GeV)
Interacao Eletromagnética Y 0 i 0
) W £t 1 82,151,7
Interacao Fraca 0 ' '
rAd 0 1 93,041,7
Interacao Forte glions 0 1 0

Na fisica moderna, deseja-se fortemente uma unifica-
cao de todas as interacoes, isto e, pretende-se entender todas as forcas
existentes atraves de uma Unica forca fundamental. No modelo de Glashow-Wein
berg-Salam foi possivel unificar a for¢a fraca com a eletromagnética,  tal
que ambas as forcgas sEo formas diferentes de uma unica forg¢a conhecida por
forca eletrofraca. A prova experimental decisiva da unificagao eletro-fraca
ocorreu pela descoberta dos bosons W e Z em colispes proton-antiproton a 540

GeV. A Figura 1.8 visualiza a formacdo do W' e 20 nas colisdes p-p.

Quarks

FIGURA 1.8
Na verdade, somente as experiéncias futuras mostrario
se realmente ja encontramos os constituintes elementares da matéria, ou se a

descricao aqui apresentada necessita ser estendida.
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'1.? Regra$ de Conservacdo

1.7.1 Numero Baridnico

0 decaimento dos barions e suas ressonancias (nucleoni
cas e hiperanicas) levam sempre a estados finais contendo o proton( ou neu -
tron que no estado final apdos o decaimento contera um prdton). Esta e uma
consequéncia da regra de conservacao do numero barianico. Esta regra implica
que o numero de barions menos o numero de antibarions em todo processo fisi-
co se conserva. Por exemp]o; numa reacao proton-proton tem-se no estado ini-
cial 2 barions e portanto o numero de barions menos o numero de antibarions
no estado final sera 2: Varios estados finais 550 possiveis, por exemplo

pp + ppw*ﬁ'ﬂ“
pp > pnnp
e em todos eles se evidencia a regra de conservacao do numero barianico.

Atribui-se aos barions o niimero quantico barionico
B=1 e 3s suas antipartculas o valor B = -1 e a toda outra particula B =0.

A regra de conservacao do numero barianico e, em seu
significado para a Fisica, semelhante d@ lei de conservacdo da carga eletrica

A conservagdo do nimero barionico garante que o pro -
ton @ uma particula estavel pois ele & o barion de menor massa.

Em principio seria possivel que o proton fosse insta -

vel; por exemplo, ele poderia decair em elétron e foton, isto e,
+
p>ey
e isto implicaria na violacdo da conservacao do numero barionico. Entretanto
pode ser que o proton decaia mas que sua meia vida seja muito grande tornan-

do dificil a detecdo do seu decaimento. Experiencias rea1i;adas (Reines et

al., Phys. Rev. Lett. 32 - 493 - 1974) estabeleceram o limite inferior da meia

o
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vida do proton:

Tp >2 X 1030 anos .

10 anos) e

Este valor comparade com a estimativa da idade do Universo (~ 10
muito grande; 0 que explicaria o fato de nos ainda existirmos apesar de se

considerar o proton como uma particula instavel.

1.7.2 Numero Leptﬁnico

Para os leptons introduzimos o numero qu?ntico 1ept§-
nico eletronico Les © mesﬁnico Lu e o taudnico L. que independentemente se
conservam em toda reac?o. _

Associamos aos leptons os seguintes numeros 1ept§ni -

cos:

(ﬁe) + Ly =1 (3”) shy=t () v le=

As antiparticulas associamos o numero leptﬁnico igual e com sinal contrario
do da particula correspondente.

No caso de se atribuir massas aos neutrinos, espera -
-se pela teoria eletrofraca que 0s numeros 1ept5nicos nao se conservem. Sen
do pequenas as massas atribuidas aos neutrinos (rn\)e < 0.,000046 Mev, m, <
< 0.5 MeV e m\)T < 164 MeV), a nao conseruacao dos numeros 1ept6nicos pode-
ria ser observada em osci]acaes de neutrinos. Atualmente, este assunto tem
sido intensamente investigado em diversas experiéncias. A violacao da con -

servacao do numero leptonico tem sido, também, investigada na tentativa de

se detetar o decaimento u-> e+y.
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;1;?.3 -Cbnsér#égﬁd da Estranheza e Charm

0s numeros quﬁnticos estranheza S e charm C sao conser
vados nas interacaes fortes e eletromagneticas, mas nso sSo conservados nas
1nterac§es fracas. Por exempIo; S nao & conservado em A’ + p7 e Se C nao
sio conservados em D® + K™1*, enquanto os decaimentos por interacao forte co
mo ¢° > KK e J/y > DD conservam S e C.

- E interessante mencionar que este modo de decaimento
do ¢° &€ o mais frequente (cerca de 80%) de todos os possiveis decaimentos de
$°, apesar de que o seu decaimento em trés 1 deveria ser o mais provavel ,
considerando-se as energias dos estados inicial e final (m(w) =~ 140 MeV e

m(K)} = 500 MeV). Este fato encontra fundamento na regra de Zweig (CERN Re -
port TH-412, 1964).

Esta & uma regra que determina a preferéncia de certos
decaimentos de hadrons em outros hadrons e pode ser visualizada da seguinte
maneira:

Toda rea¢ao hadronica pode ser representada por um dia
grama em que para cada um dos constituintes dos hadrons se associa uma linha
com um sentido. As particulas sao representadas na direcao do seu movimento
enquanto as antiparticulas na direcao contraria.

Exemplos:

—— ]
1T+ U P —g— U

--q-—a

A producdo ou aniquilacdc de um par de quar-antiquark qq sera representada

Exemplos: q
C producac qq-
q

aniquilacao qq

por uma linha unica.

=]
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¢ v
'_i‘\ilx.

Os decaimentosde ¢° em KK sdo representados por: "o
4_/
’ o

L—
L)
*

enquanto o decaimento do ¢° em 37 sera representado por:

S D

)

L.}
H

Pela regra de Zweig, os processos cujos diagramas nSo
possibilitam continuar as linhas do estado inicial ao final s?o processos
menos favoraveis.que os outros.

Como o ¢°, conforme esta regra,nac pode decair com fa
cilidade em 3n; ele tera uma meia vida maior que a esperada para uma resso-
nancia. Desta forma podemos entender porque o ¢° € uma ressonancia cuja lar
gura (4,1 MeV) & muito inferior as larguras tipicas encontradas nas resso -
nancias {~ 100 MeV).

Analogamente, os diagramas dos decaimentos que poderi
am ocorrer para o méson J/y sao os seguintes:

0s decaimentos J/y -~ DD ou ﬁ;

J/y + FF 3t

favorecidos pela regra de Zweig nao podem ocorrer

_ i £ ]0“
porque a massa total dos produtos de decaimento e ———————-"’Eif?
maior que a massa do J/y. A pequena largura da __;‘_-fﬁﬁx“;\flﬁ_

ressonancia J/¢ (Fig. 1.6) e explicada pelo fato . - a}¢i
de que dos decaimentos acima considerados, aque H <::;]
z L

ravel pela regra de Zweig.

le que realmente ocorre @ o que & o mais desfavo ___-__-##"’/;/]F,
[ r
G

Exercicio 1.4: Quais das seguintes reacoes sao proi

bidas e explique porque:
a)p+etey s b) n~ p%e'¥3; s ¢) BO4m > Tep 5 d) n + p4e++ve ;) 1%n > 14
flnm+m + 7+ 3 g) w4
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Exercicio 1.5

Especifique as possiveis particulas que tomam parte nas
reacﬁes
Tr""__.l-i-\)
pre+v+y
Mostre que no decaimento do meson = ; 0 meson u e emitido no SCM com uma
energia cinetica de 4;12 MeV; Por que os eletrons no decaimento do meson u

em repouso nao sao monoenergeticos ?

1.8 Leis de Conservacio e Principios de Simetria

As reacOes entre as particulas sdo muitas e variadas ,
mas somente aquelas reacﬁes que sEo consistentes com certas leis de conserva
cSo e que podem ocorrer. As leis de conservacio estﬁo relacionadas com a in-
variancia das propriedades de um sistema fisico isclado em relacﬁo a certas
transformacaes.

Recordemos dois resultados importantes da Mecinica Quaﬂ
tica:

a) Quando uma observavel B (correspondendo ao operador hermitiano B} que nio

tenha dependencia explicita do tempo comuta com a Hamiltoniana H, i.e.,

[H,B] = 0

ent$o o valor médio desta observavel <y|B|y> onde [y> & o vetor estado,e cons
tante no tempo; Diz-se gue a observavel @ uma constante de movimento e isto
significa uma Tei de conservacao. Ana]ogamente; num processo de espalhamento
descrito pelo operador S temos que se [B,S] = 0 entao <p|B|y> e constante

do tempo.

b) Na Mecanica Quantica, se |¢> e [y> descrevem possiveis estados de um sis

2
tema fisico, a quantidade [<y¢|¢>] esta relacionada a resultados de uma
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medida experimental. Por esta ra;ﬁo, operadores T definidos no espaco de Hil
bert dos vetores de estado, que transformam |y> e |¢> mas que deixam |<y}¢>|?
invariante, tem uma importancia especial. Os operadores unitarios U e os anti
unitarios A pertencem a classe de operadores T que tem esta propriedade. A

uma transformacdo fisica corresponde no espaco de Hilbert um operador unita-

rio oy antiunitario. No caso em que o problema fisico e invariante em rela -

cSo 5 esta transformacdo, o operador correspondente comuta com o operador ha

miltoniano do sistema. Combinando os dois resultados acima, temos que se U

corresponder a uma observivel B, ou for uma funcdo desta observavel, i.e. ,

U= f(B) tal que [H,U] =0 implique [H,B] =10 ent$0 o valor medio

<y|B|y> e uma constante de movimento. E importante salientar que a um opera

dor antiunitario ndo se pode fazer corresponder uma observavel.

Quando o sistema fisico e invariante em relacdo a uma
transformacio, isto e, a transformacdo aplicada aoc sistema deixa as proprie-
dades fisicas do sistema inalteradas, dizemos que a transformacao € uma si -
metria em relacio ao sistema. Uma simetria representada por um operador anti
unitario e a reversao do tempo; as outras transformacoes de simetria sao re-
presentadas por operadores unitarios.

Toda simetria que esta relacionada a uma observavel cor
responde a uma grandeza conservada (teorema de Noether).

Consideremos agora algumas simetrias especiais.

1.8.1 Paridéde

A operacao paridade e o nome que se da a transformacdo de reflexao das coor-
denadas espaciais em relacdo a origem e denotaremos por P o operador corres

pondente

>, > -+
r =P°fr =-r

Este operador comuta com a Hamiltoniana H de uma particula livre, isto &

(7,H] = 0
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Em consequencia existem autovalores e autofuncdes simultaneos de H e P, is-
to e
Pp(r) = PY(¥)

0 resultado de se aplicar P duas vezes e restaurar a situacao original,is

to e

P(P(y(r}))

P(y(-r)) = y(r)

mostrando que o autovalor de Pz- 2 +1 e entdo os autovalores de P serao +1

ou -1 correspondendo a autoestados de paridade par ou impar, respectivamente.
Se y(r) for uma autofuncgo simu]t?nea de Pe H, entao p(r) tera uma defini
da paridade (Tmpar (-1) ou par (+1)).

Quando uma particula esta num autoestado do momento an
gular orbital, ela & descrita por uma funcdo de onda cuja parte angular sao
os harmonicos esfericos ng(8,¢) onde 6 e ¢ sao os angulos polares do ve

tor posicdo da particula

im¢

m /T2 w1
Y (6,¢) =

m
I o) T Pz(cose)e

em que Pg sdo os polindmios de Legendre.
Em coordenadas polares (r,8,¢) a operacdo paridade tem o efeito de transfor-
mar

r-r

8 + -0

¢ > T+
E portanto PT(cosB) - Pg(-cose) = (-1)£'mP£m(cose) pois Pg & um polinomio de
grau 2-m e

eim¢ N (_])m eimq: ,
tal que m PN LM
Yg > (=1)"77(-1} Yzm = {-1) Y£

o - ' - - . '
Consequentemente as funcOes harmonicas esfericas tem paridade (-1)~.
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A paridade nio e uma quantidade aditiva; a paridade de um sistema € o produ-
to das paridades de suas partes constituintes. Por exemplo, se duas particu-
las 1 e 2 est&o em estados de momento angular zfm]e LM, 2 parte angular da
fungdo de onda do sistema das duas particulas sera YE}(B1¢1).YES(82¢2).
Aplicando a operacao paridade ,os vetores posicao de ca

da uma das particulas sao revertidas, isto e,

FoaF
NG
T2 7 T2
g portanto ter-se-a
my m, _ te, My m,
Y£1(61¢1)Y£2(92¢2) + (-1) Y£](91¢1)Y22(92¢2)
. £1+£2
A paridade do sistema das duas particulas sera (-1)
Consideremos agora a ligacao entre uma reflexao em re
1ac$0 a um plano, denominada reflexao espelho e a reflexao no espacgo, is-
to €, a transformacdo paridade(todas as coordenadas sao refletidas).

Se fizermos primeiro uma reflexao espelho R, em rela

Y
¢ao ao plano Xy e em seguida uma rotacao Rz(n) de 180° em torno do eixo z,

teremos:
ny 'R;(ﬁ)
< . i
y . y o . oy
;__. ..;; o .

Concluimos que a reflexao no espaco P pode ser obtida por uma rotacao de um
estado ja transformado por uma ref1ex$o espelho. Como os sistemas fisicos sdo
invariantes diante de rotacoes entdo o estudo da invariincia de sistemas fi
sicos diante da transformacdc paridade pode ser feito atraves da simetria di
ante de uma reflexao espelho.

Era de se esperar que os resultados de uma experiéncia

ndo se alterasse quando passamos de um sistema de coordenadas destrogero pa
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ra um levogero, isto &, que & invariante diante de uma reflexao espelho (e
portanto conserva a paridade). Entretanto com o trabalho de Lee e Yang(Phys.
Rev. 104 - 254 - 1956) e a demonstracao experimental pela Sra. Wu et al.{Phys.
Rev. 105 - 1457 - 1957) ficou comprovado que a paridade nSo se conserva nas in
teracoes fracas.

Na experiéncia da Sra. Wu foram utilizados atomos de Co%0
e foi estudada a distribuicio angular dos eletrons resultantes do decaimento

B do COGU.

0 resultado das medidas indicou que os eletrons sEo emitidos de
preferéncia na direcdo contraria & direcdo do spin do nucleo, i.e., a distri
buicio angular apresenta uma assimetria frente-tras. Como o vetor spin do nu
cleo (vetor axial) e o vetor momento (vetor polar) dos eletrons emitidos se
transformam de maneira diferente diante de uma ref]exio espelho, conclue-se
que numa experiéncia imagem-espelho (simetrica em re1ac$o a um plano), os

eletrons deveriam ter preferencia para serem emitidos na direcao do spin e

portanto contrario ao resultado da experiéncia(Fig.1.7).

//,,”fsﬂ S=spin do cobalto
S / e = eletrons
rd 5
Fig. 1.7 ’//z’( 4
V8 M \
/ ”:;’,f”’ S N\
‘ e
€ . _
experiencia experiencia imagem

Este fato implica que a Natureza nﬁo e invariante em re1ac§o a uma ref1ex$o
espelho, isto &, ha violacao desta invari?ncia e portanto a paridade ndo se
conserva.

Nas interacﬁes forte e eIetromagnEtica;-hE conserva -

¢ao da paridade.

1.8.2 Paridade Intrinseca

Na fisica atomica e na fisica nuclear, ao classificar
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mos 0s niveis energéticos, a paridade do sistema € obtida em funcdo do movi-
mento orbital dos elétrons e nucleons. Em fisica de particula surge uma nova
situacdo porque o niimero e tipo de particulas mudam numa reacao. Nestas cir-
cunstancias, o conceito de conservacio de paridade nas interagoes eletromag-
neticas e fortes necessita que se designe para cada particuia uma definida
paridade intrinseca n.

A paridade total P de um sistema composto de duas par-
ticulas a e b com paridades intrinsecas ha e n, e num estado de momento an-

gular orbital relativo 2sera
P = hanb(-n£
A n§o ser o foton (ﬁY =-1}eon® (nﬁo = -1} todas as outras particulas tem
paridade relativa.
0 foton tem as propriedades de transformacdc identicas
ds do vetor potencial eletromagnético A que depende de correntes que circu-

lam e estas obviamente mudam de sinal diante de uma operacao paridade. Conse

quentemente a paridade intrinseca do foton e impar.

A paridade do pion neutro pode ser estabelecida  das
observacdes da polarizacdo dos raios y resultantes do seu decaimento. E difi
cil de se medir diretamente a polarizacao destes fotons. Entretanto, quando
os fotons se convertem internamente em pares de elétrons, i.e., pares de
Dalitz, eles guardam a memoria da po1arizac§o dos fotons (Kroll e Wada -Phys.
Rev. 98 - 1355 - 1955). Usando o raro modo de decaimento do 7’ em dois pa -

res de eletrons, i.e.,

+ - 4 -
7" > e’ee’e

a paridade do n° pode ser deduzida pela distribuicio dos Engqus entre os pla

nos dos dois pares de eletrons. A medida experimental (Plano et al.,Phys.Rev.

Lett. 3, 525 - 1953) resultou para o méson w° uma paridade Tmpar.
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Se de;crevermos ds férmion; pela equacﬁo de Dirac,mos-
tra-se que, para fermions, toda antiparticula tem paridade oposta § da par-
ticula correspondente.

Para bdsons, as antiparticulas téem a mesma  paridade
que as particulas.

Portanto, temos a regra:

Fermions: paridade da antiparticula = (-1) paridade da particula; -

Bosons : paridade da antiparticula

(+1) paridade da particula.

Convenciona-se atribuir a paridade par ao proton e con
sequentemente a Tmpar ao antiproton.

A paridade relativa do neutron e proton nEo pode ser
observada pois o numerc de nucleons no estado inicial e igual ao final e nao
existe nenhuma reacdo em que o numero de neutrons relativo ao numero de pro-
tons varie sem a criacdo de antiparticulas ou mésons,

Exemplos

pp ~ ppnn
pp + pnn’ :

Atribui-se ao neutron a paridade par. Com estas atribuicoes, a paridade rela

tiva dos pions carregados em relacao a dos nucleons pode ser obtida experi -
mentalmente e o resultado & uma paridade jmpar.
Un meson que tem spin zero e paridade intrinseca Tmpar,

P 0™, deve ser representado por uma funcdo de onda que tem as pro

isto e, J

priedades de transformacﬁes diante das rotacoes e inversoes iguais as dos

pseudoescalares. Por isso estes mesons sio denominados pseudoescalares,i.e.,
P -0 » mésons pseudoescalares

Analogamente:

n

o
+

+

mesons escalares
mesons vetoriais
> mésons pseudovetoriais.

n
¥
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1.8.3 Conjugacac de Carga

Por causa da existéncia de particulas e antiparticulas,
e util se definir um operador unitirio ¢ que converte o vetor estado dé uma
particula no vetor estado da antiparticula correspondente. Esta operacac re -
versa portanto o sinal da carga Q, numero barionico B, numeros leptonicos L,
Le’ Lu’ LT e estranheza S, deixando inalteraveis os momentos linear e angula-
res. Consequentemente, o spin n§0 se altera mas o momento magnetico troca de
sinal.

A operacﬁo conjugacdo de carga transformaria o atomo de
hidrogenio (p,e”) em antihidrogenio (p,e’). As propriedades fisicas deste an-
tiatomo sdo as mesmas do atomo, isto &, os niveis de energia sdo os mesmos
pois as equacGes das interacoes eletromagneticas sd0 simetricas em relacao a
troca das cargas.

Era de se esperar que esta simetria existisse tambem pa
ra as outras interacoes. Entretanto o fato experimental observado (Alikhanov
et al., JETP 11, 1380 - 1960) em que o u~ e o p+ dos decaimentos do 7~ e 77 ,
(*)

respectivamente, teem helicidades contrarias, comprova a violacao da con -

servacao da conjugagao de carga nas interacGes fracas (vide fig. 1.8).

=D &= ] ~  reyp
\)u 'u+ | \Ju U
decaimento w¥ decaimento m~
Figura 1.8
J.P

(*Tbefine-se helicidade A ao produto escalar A =

onde J e P sdo os

P

momentos angular e linear, respectivamente.
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Ambas as interacaes forte e eletromagnetica 550 conhe
cidas serem invariantes diante da transformacﬁo de conjugacao de carga. As -
sim, por exemplo, a.secﬁo.de chogue da reacao K*p ~ K*p - € esperada ser 1d§ﬂ
tica a da reacdo K'p + K'p.

Como C reverte o sinal de Q, B; Le’ LU,LT.e S, entEo
somente estados neutros com B = Lg = Lu = LT =5=0 sao autoestados de C s

com autovalores: C = +1 ou -1 (uma segﬁnda aplicacac de C volta ao estado

inicial).
Exemplos
Y +0%u®,4°%,d/y — C = -1
. 200 o C -l

A explicacao porque o foton tem C = -1 & a seguinte: como C inverte o sinal
da carga eletrica que & a fonte do campo eletromagnético, entao invertera tam
bem o sinal dos potenciais escalar ¢ e vetorial R. Consequentemente, na fun
¢do de onda do foton invertera tambem o sinal.

Como o m° decai em 2y por interacao eletromagnética que

& invariante diante da conjugacdo de carga, teremos para o n°

Co= CYCY = (-1)(-1) = +1

T
e o decaimento em 3y & proibido. De fato, experiencias comprovam a nSo exis-
tencia do decaimento w° -+ 3y (Duclos et al., Phys.lLett. 19 - 253 - 1965).
Analogamente, observando-se os modos de decaimento

concluimos que:

n® + 2y — C = +1
p? + 1% — C = -1
W > 10y —C = -1
$° +n'y —C = -1

Jy + p'n® —C = -1



CBPF-MO-007 /85
-43-

Consideremos agora o positronium que e um estado liga-
do do positron e elétron com momento angular £ e spin total S (S=1 & o esta-
do triplete e S=0 @ o estado singlete). Com a ap]icacso de C, os sinais das
cargas das duas particulas 550 trocados sem se alterar as partes espaciais
e de spin da funcio de onda. O eletron e o positron podem ser considerados
como uma unica particula em dois estados de carga. Em se tratando de 2 fer -
mions identicos, a funcdo de onda deve ser antisimétrica em relacdo a troca
das particulas. Para se trocar as duas particulas devemos trocar

a) as posicGes das particulas

b} os estados de spin das particulas

¢} as cargas das particulas.

Escrevemos a func?o de onda do positronium como o produto de 3 funcﬁes depen

dentes das coordenadas espaciais, do spin e das cargas

p(total) = ¢(espacial)a{spin)x{carga)
e impomos a condicio que ¥ deva ser antisimetrica em re]acao E troca das du-
as particulas.
A funcao ¢ sera expressa pelos harmﬁnicos esfericos e
portanto tera simetria (-1)*.
0 estado de spin triplete € simétrico e o estado de spin
singlete & antisimetrico em relacao 5 troca das particulas. De fato,pela com

posicao de momentos angulares podemos escrever

Sgin'i
SRR N RN
- L R A T L N L
=0 [0 Iy e et |77 Pz P
m= -1 I]"b’ = |% 1 e l% T ']Z>e*
Spin 0 S S
ST R I 1 1, (11
m=0 [0,0> =‘;§ [lf'Zbe‘ |2" et ~ l?" i I'2"2‘>e+ 1.
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Portanto a funcdo a(spin) tem simetria (-1)s+1.

Seja C o fator que a funcao adquire diante da troca das

cargas.
Como a funcio y(total) devera ser antisimetrica devere-
mos ter
(_1)2(_1)541 c =1
ou C = (-13145

isto e, o positronium & um autoestado de ¢ com autovalor C = (-1)£+S. Em
consequéncia, o estado fundamental singlete do positronium (2=0,5=0), decai
em 2 fotons (C=+1) e o tripiete (2=0,S=1) denominadoc orthopositronium decai
e 3 fotons (C=-1). A Fig. 1.9 mostra os diagramas do positronium em que o0
spin do eletron e o do positron sd3o representados por setas e os fotons por

uma linha ondulada.

"’ ) \\‘ ,’ '\\\ » .
fé  of 6 of
\ #
\\____ I' \\,_ - "
. VAV
ortho para .

Fig. 1.9

As meias vidas dos ortho e parapositronium sEo diferentes. Em eletrodinamica
quantica podemos dizer que para cada foton a mais que toma parte numa reacdo,
a intensidade da reacSo diminui de um fator o jgual a constante de acoplamen
te (o= 1/137). Em consequéncia o orthopositronium vive mais que o paraposi

tronium .
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1.8.4 Spin Isotopico

Ao observarmos as propriedades dos hadrons notamos que
eles podem ser agrupados em multipletes tais que seus membros tenham os mes -
mos numeros quanticos barionico B, estranheza S, spin J, e paridade P, e apro

ximadamente a mesma massa, mas diferentes cargas. Alguns exemplos s3o:

Mp = 938,2 MeV Mn = 939,5 MeV

M, = 139,6 MeV Mo = 134,9 MeV Mﬂ; = 139,6 MeV
- .

-MZ+ =1189,3 MeV -M2° =1192,4 MeV MZ" =1197,3 MeV

Em cada caso, o multiplete de particulas pode ser considerado sendo diferen -
tes estados da carga de uma unica entidade. A diferenca de massas entre os mem
bros de um multiplete & tal que pode ser atribuida a energia propria eletro -
magnetica devido § existéncia da carga. Ja em 1932, Heisenberg (Z. Physik 77,
1 - 1932) havia postulado que o proton e o neutron s&o dois estados de carga

do nucleon. Vamos representar estes dois estados do nucleon como:

le> = () In> = (9)

Introduzimos os operadores I+ e 1

0 00
I =1 =Gy

que transformam o neutron em proton e vice-versa, isto &,
I+|n> = 1p> I_[p> = [n>

Estes operadores nao sac hermitianos mas podemos construir os operadores I]

e I2 como
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g (L+1) =508 ez, -1)=50 1
e introduzir 13 como:
-zl 9
em que os estados proton e neutron sSo autoestados de 13 com autovalores +1/2
e -1/2, respectivamente.

Reconhecemos que as matrizes 211,2112 e 21, sdo identi-
cas Es matrizes de Pauli usadas no tratamento de estados de momento angular
de particulas com spin J = 1/2. Por analogia, introduzimos um vetor spin iso-
topico ou isospin T com as mesmas propriedades formais do spin J. Enquanto o©
spin J & um vetor no espaco ordinario tridimensional, o vetor T & um vetor no
espaco artificial tridimensional interno.

0 nucleon € uma particula com spin isotopico I=1/2 ten-
do 2I + 1 =2x1/2+1 =2 possiveis estados de carga; o proton com I, = 1/2
e 0 neutron I, = -1/2.

| Este formalismo pode ser aplicado para decrever os dife
rentes estados de carga dos multipletes de particulas denominados multiple -

tes de isospin. Exemplos:

nucleon I = 1/2 p 172 1 (172 1/2>
n o .-1/2 0 /2 -1/2>
meson m L =1 N _ . _
- T +1 +1 |1 1>
r° 0 0 |1 6>

i -1 -1 (v -1>
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Y, iy

ressonancia A I = 3/2
AT w32 a2 [3/2 3/2>
A* /2 o+ [3/2 1/2>
A® =172 0 |3/72 -172>
A -3/2 -1 13/2 -3/2>

As particulas de um isospin-multipleto ndo teem exatamente as mesmas massas,
como era de se esperar, caso houvesse simetria exata. Entretanto, a quebra
de simetria com a pequena variacdo da massa & atribuida a efeitos eletromag-
neticos das cargas. De fato, nas interacﬁes eletromagnéticas o spin isotopi-
co I n$o e conservado; porem ha conservacao de 13. Nas interacﬁes fortes ha
conservacao de I e 13. A conservacSO de I, nas interacaes e uma consequéncia
da conservacﬁo da carga e numero bariﬁnicos. Esta simetria de iSGSpin e, da
mesma forma como a de spin, descrita pelo grupoc de simetria SU(Z)(*) de ma -
trizes 2x2 com determinante 1. Este grupo descreve tanto as possiveis orien-
tacoes do spin de uma particula como tambem os possiveis estados de carga de
uma particula.

A relagac entre a carga Q e a ter -
ceira componente I, do spin @ dada

s I, pela formula de Gell-Mann-Nishigima

(Gel1-Mann-~ Phys. Rev. 92-833-1953

T m° m
Ry s ® I, e Nishigima - Prog. Theor. Phys. 10,
, 581 - 1953) |
Fig. 1.10 Tois s
- 3T

onde B & o numero baridnico e S a estranheza.
A grandeza B+S & designada hipercarga Y
Y=B+S
Agrupando os hadrons em multipletes de isospin de mesmo

spin J e paridade P e posicionando-os num grafico 13 versus Y (Fig.1.11a) ob-

(*)Conforme a nomenclatura da teoria dos grupos, SU(2) significa o grupo espe
cial unitario de dimensao 2. -



CBPF-MO-007 /85

..48..

temos os multipletes caracteristicos da representacdo do grupo de simetria

SU(3). Este grupo; com estrutura semelhante ao grupo SU(2), descreve as pos-

siveis particulas de mesmo spin e paridade mas com diferentes isospin e es-

tranheza.
Su(3)
" |
K® K*
1‘» P . K (496) T "’:'""' e? N(339)
' ,” \ : / \
n \ ! .
N ,,-(: 0 ont  5(549), r139) ot =¢ AQZ® 3> Mitls), 5.(193)
r i K ’
\ .,,o I, \\ ff
\ / \ /
\\ ff 3 !
f .
-1} | —— J K1496) -l F \\:- S 103 :
K K° B 8 -
I 1 L a1 _ A T L A AT _
-1 ) 2 -l 0 i
= P - -, P -+ -
Mesons pseudoescalares J =10 : Barions J = 1/2
v _
[ * L2
" fa
,1_ 2 _____ _.!,.s ______ o ° A (1236}
\ /
\ /
\\ ’J'
of =™ ox*  oz* < (1365)
\\\ ,f
\ J/
’f
gk =+ e o g*o E 1530
— LY ’
AN /
N/
' N\ s
1 Ya f(1672)
1 1 1 | | 1 | l!
-1 0 [

Birions J° = 3/2%

Fig. 1.11a
Se a simetria SU(3) fosse exata, todos os membros de um destes supermultiple
tes deveriam se diferenciar somente pelos numeros qu?nticos I e Y. Na reali
dade esta simetria & quebrada.
Ja vimos que a nao conservacao do isospin nas intera -

coes eletromagneticas teve como consequéncia o fato que os membros de um mes
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mo multiplete de isospin (por exemplo, p e n) n§0 t?m a mesma massa. Analoga
mente; a nao conservacﬁo da estrgnheia nas interacﬁes fracas implica a exis-
téncia de grandes diferencas de massa entre os diversos muitipletes de isos-
pin pertencentes a um mesmo SU(3) multiplete (por exemplo: m{m) = 140 MeV e
m(K) = 500 MeV).

Quando a simetria SU(3) foi proposta para a classificacdo  das
particulas por Geli-Mann e Zweig em meados da década de 60, nem todas as par
tTculas dos diversos multipletes eram conhecidas. A descoberta do @ (Barnes
V. et al., Phys. Rev. Lett. 12, 204, 1964) com as propriedades previstas foi
um sucesso enorme da teoria.

Dos muitipletes de SU(3), os que s3o matematicamente mais sim -
ples sao os tripletes fundamentais 3 e 3 constituidos pelos quarks e anti -

quarks respectivamente (Fig. 1.11b).

' 3 ) T 0s multipletes dos
23p- - 'gi mésons e barions podem ser ob
'”:: '*;r;""”;?“ ' jﬁ \\\ tidos pela combinacdo destes
q;;— \\\ 'f/ . ;i. _______ E‘a tripletes fundamentais (me -
-2/af , i sons 3(x)3 e os barions 3 ®

s L i 3(03). Em principio poder-se

Figura 1.11b -ia formar n3ao so mésons de

dois quarks e dois ant-iquarks (isto &, 3R)3GE)3IR)I) como também barions de
4 quarks e um antiquark (isto &, 3X)3E)3R)3G)3). Tais configuracdes,cha-
madas exoticas, contendo mais que o numero minimo de quarks, nao foram, ate
agora, observadas experimentaimente.

Com a descoberta das particulas com o novo numero quantico — 0
charm — ha necessidade de se substituir o grupo SU(3) pelo SU(4) que descre-
va as possiveis particulas com igual spin e paridade mas diferentes isospin,
hipercarga e charm.

A Fig. 1.12 mostra o esquema dos mésons pseudoescalares {(pg.50).
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A relacao de Gell-Mann e Nishigima precisa ser estendi-

da para incorporar o numero quantico C e teremos

Q=1 . (B45+C)
3tz

Fig. 1.12

Embora tenhamos introduzido o conceito de isospin por
uma consideracao de estrutura de multiplete, este conceito & de muito maior
importancia porque a interacio forte depende do spin-isotopico do sistema
de particulas e nao das cargas individuais das particulas de um multiplete.

E o principio da independencia das cargas das forcas nucleares.

Historicamente foi atraves da observacdc da semelhanca

- - [l w—n . * a ] ] b
dos niveis de energia dos nucleos espe1hos( ) que se verificou a independen-

cia das cargas das forcas nucleares, isto &, a interacdo entre os nucleons

nao se modifica quando trocamos os protons em neutrons e vice-versa.A Fig.

7 7

1.13 mostra os niveis de energia do Li’ e Be’.

746

Fig. 1.13 é_ “t+
. _ ) 8 282
0 principio da independencia de carga foi tes g
tado experimentalmente ao se estudar o espa -
0.43
Thamento np e pp. 043 —
Li’ Be’

{*) Nucleos espeihos sac nucleos com mesmo numero de nuc]eons mas com nume -
ros de protons e neutrons trocados. Ex.: Li/(3p,4n) e Be7(4p,3n).
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A prova d; invgriﬁncia do isospin nas interacaes for -
tes foi comprovada em inlimeras reacdes como: ntd > pp np + dn® (Wilson et
al. Phys. Lett. 35B - 83 - 1971) (I(nt) =1 I{d) =0 I{p,n) =1/2). Como
os operadores de isospin cbedecem 55 mesmas relacoes de comutacio dos opera-
dores de momento angular, as regras de adicao dos vetores de isospin sdo as
mesmas que as dos vetores de momento angular.

Ao se considerar um sistema de 2 nucleons, a func50 de

onda ¢ cofrespondente sera dada por
¥ = ¢{espacial)a(spin)x(isospin)

em que x{isospin) podera estar no estado triplete (I=1) que & simetrico ou
no estado singlete (I=0) que & antissimétrico em relacdo a troca das parti -
culas.

No estado triplete teremos para ¥
[V 1> = |1/2 1/2>]1/2 1/2> = ]p>1|p>2

I 0> =.§% 72 1251172 2> + 172 122172 1/2) =

1 g e B}
= 5 {|P>T]“>2 + Im] [p>, }
[1-1> = [1/2 =1/2>]1/2 -1/2> = [ny>|ny>

e no estado singlete teremos para y

lo 0> =.§% {172 1725172 -1/2> - |1/2 =1/2>|V/2 1/2>} =

1
= — {{p>,[n>, = |n>,1p>,}
7 fP1| 2 | 1[ 2

0 sistema de 2 protons ou 2 neutrons esta num estado de spin iso
topico 1 enquanto o de um proton e um neutron € uma mistura do estado de isos

pin 1 com isospin 0.
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Pelo principio de Pauli generalizado a funcéo de onda
total de dois nucleons {férmions) deve ser antissimétrica. Dail se concluir
que estados pp e nn com spin J=1 devem ter momento angular relativo & impar
pois x € simétrica, a & simétrica e ¢ deve ser antissimetrica para resul-
tar ¢ antissimeétrica.

Estudaremos agora o sistema pion-nucleon (wN). Ao se
estudar o espalhamento wN necessitamos dos autoestados do isospin total que
podera ser I =1 + 1/2 = 3/2 (multiplicidade 4) ou I =1 - 1/2 = 1/2 (duple
te).

Usando os coeficientes de Clebsh-Gordon (vide Tab.1.4)

construimos estes autoestados como:

Coeficientes de Clebsh-Gordon

’ ]
. notacaolu w
ﬂ M m
® . 2
l/z l,z +1 N T 2, 1/2 LY 1 .
vz fo o 4 T mom, iCDEf!.C‘J."'
_|—a7z.|]z TIIRIL K IR LERE L - pntes
S e -0/ TIoirzli/s ars] STz V2 . . r -_
|.uz.1/z 1 I—lol/: afs i if2fe
) =02 275 M) sie 3
1= 1/2{.% o«1/2] e rsyiife 12
/ N T welg2f s a/sf sf2 M2
I'I-Ilz [} XYZXAYE 2 I I.a YR IR
ST RIARTE BT 3 2 ® 1 .‘ ST RTONTL B2
|ou,‘z a/:.|§ ;5z.t/z /’ / : .; : SIS RS B
’ o-172] 273 173 32 L RATE | T
r——y B8 21/2] 1/Y 2032 _ EYISTRULRIL R
2 x I ) RYZ 32 x 1 32 -1/1-1/:3/4-1/410 [}
i I _ / L4 SYTEEYE afe i vgd no
!-'_2" 1J:¢ _'; Lm 11372 372 VARSI IEEAIE EURLE
2 oif3 2/ Y 2 NYTINYL LILRTL I
R .:;: s e e
- AL s ) S32 | 1/10 275 372 RZE
=1 L s oo|8/15 1/6 -3/} l«lfz 3 |/|s.1ls s/ M /2 |
- ‘l_li‘: ‘1 0 +1f6f1s - :/z :m o o 17z o110 8218 afeaze 2 72
= b ooh/2 lllz z 1 0 ;ﬁ :a“ :;;n,____’ T 17¢ -13/10 B/15 1/¢ e
* - . . . 2 ¥
Io.n FvH L l-n[s 1/ ’/'d" - -l Il,ﬁl:f?n ';/;;s :{:-!51-311
a-afe ste N o/i1s 1/ o) - BT EL
o o/3 o /W 2 qlhs n"a S,I’I 1 ; I-s/z it vie]-5f2
<delfifearfe )/ -1 218 -1 s -2 ' l"""'” ;
n-l||/z T E1 I N E )
-1 o)1f2 1/3-2 L2012/ U‘,:m'm:-{h;:JM)
§-1 -t I |-. |_|.l ey, _
X =1} {J:J'm:m‘b:l’J“}

Nota: a v deve ser subtendida aos coeficientes

Tabela 1.4



CBPF-MO-007/85

~53-
|372 3/2> = |7%> | p>
[3/2 1/2> = 7.273 |70>]p> + l)Jﬁ |7>|n>
13/2 172> = V273 |n0>[n> + /T73 [v7>[p> |
- 1.6
13/2 -3/2> = [n7>|n> (1.6}

[1/21/2> = - 1/V3 [n°>lp>-+-/1ﬁﬂf'|n4>|n>

1172 <1/2> = 13 |10 |n> - JZ73 (a7 1p>

0s espalhamentos elasticos n+p - w*p e mp->7p eareacdo troca de car -
ga 7w p -+ nm’ sSo reacﬁes do sistema 7N que podem ser tratadas experimental-
mente.

Para determinar a amplitude de espalhamento destas rea
cEes em funcﬁo das amplitudes para estados de isospin purc, teremos que usar
as funcoes de onda de isospin dos sistemas (ﬂ+p), (n"p)} e {nm°). Estas fun -

¢oes podem ser obtidas através das relacoes anteriores -{1.6) (ou pela Tabe-

la 1.4). Teremos

[7">|p> = |3/2,3/2>
|n™>|p> = 1//3 |3/2,-1/2> - V273 (172 -1/2> (1.7)
[r%>{n> =I9f73 |3/2 -1/2> + I)JE |1/2_—I/2>

Para o espalhamento elastico n'p > n'p existe somente o estado I=3/2, de

modo que a amplitude de espalhamento S pode ser escrita como
<“+plsl“+p> = 53/2

Para 0 espalhamento elastico w p > np £§remos que considerar o espalhamen
toem I =1/2e I = 3/2. Conforme as re]ac6es (1.?) o estado T p contém o
estado em I = 1/2 com peso -/2/3 e conforme a reIacao (1.6) o estado n p es-
ta no estado de isospin I = 1/2 com peso -v2/3 portanto a contribuicao de am
plitude em I = 1/2 para o espalhamento elastico 7 p sera com peso

2 . - -
(-v273)° =2/3. Com o mesmo raciocinio obtem-se a contribuicao da amplitude
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em I = 3/2 para n p~> 7 p como sendo com peso (1//3)(1//3) = 1/3. Portanto,

- - M
wplsln e = 5 Sy % 3 Say2

Analogamente para a reacao de troca du carga obtem-se
<i'n|S|rTp> = V2/3 S3/2 = YZ/3 Sy

Como a ressonancia A foi observada no sistema n*p, ela deve ter I = 3/2. Na

regido desta ressonancia, despresando a amplitude com I = 1/2 teremos

S3/2
]

<1 p|S|mp> = 7 S3/2
<n%pS|np> = VZ/3 Sy

<r'p|S|v'p>

E portanto a relacao entre as secdes de choque o nesta regiao da ressonancia

sera

oln™p + n*p)io(r™p + n7p)ia(xTp + n°n) =

- J<r*p|5|x*p>(2: [<np[3|n7p>|Z: | entn]S|n"p> -

Considerande o{n"p) = o{a"p = 77p) + o{np + w°n) e comparando com o(r’p)=

= o(t'p » 7'p) teremos na regido da ressonancia

0(v+ ) 1
olnp) T 2

3779

|
)

A Fig. 1.14 mostra os resultados experimentais compro-

vando esta relacao (Phys.Lett. B33, 1 (1970).
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Fig. 1.14

Atraves das medidas das o nos diferentes canais do espalhamento 7N para dife

rentes energias podemos obter o comportamento das amplitudes em I = 3/2 e

I = 1/2. A Fig. 1.15 mostra este comportamento e um detalhe para a

regiao

> 1 GeV. Observa-se a predominancia de I = 3/2 na regido da ressonancia 4

(Phys. Lett. B33 - 1 (1970).

Total cross-section {mb)

3

?

1-5

Tétal energy of z—p centre of mass (GeV)
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1.8.5 Paridade G

Como somente sistemas fisicos comQ =B =S = 0 podem
ser autoestados do operador conjugach de carga C, @& conveniente definir um
outro operador. Definimos o operador paridade G pela Operacio cdmbinada da
conjugacio de carga ¢ com uma rotacﬁo de um ingu]o ™ em torno do segundo

eixo do espaco de isospin, isto e,

¢ =¢ exp(-ialz)

0 operador ¢ aplicado a um estado com spin isotopico I e terceira componen
te 13, primeiro inverte I3 - -I3 e depois -I3 - 13. E portanto possivel
se ter membros carregados como autoestados de G.

Consideremos a funcdo de onda de isospin do n°, isto
e, [1,0>. Diante da rotacﬁo exp(-inlz), este estado se comporta como a fun -
cio de onda do momento angular Y;(e,¢) se comporta diante de uma rotacao
no espaco ordinario, isto e, |

g + m-9

¢ + m-¢
e portanto Y; > (-I)QYE

Analogamente teremos para o u°

exp(-inl,)[10> = -|10>
2

E como ja vimos na secdo 1.8.3, o 7° & autofuncdo de C com autovalor +1 ,

portanto teremos:
Gln®> = -|n%>

isto € o 1° tem paridade G impar.
Como 0os = carregados nao sao autoestados de ¢, suas paridades G sao amby -
guas, dependendo de uma fase arbitraria

glrt> =+ [17>  , glnT> =2t |17
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Por conveniencia, e comum se dar a todos os membros de
um mesmo isospin multiplete, a mesma paridade G do membro neutro. Portanto ,
teremos para os pions a paridade G Tmpar

+ t
G|w’> = -{n%

Para o sistema de n pions temos

6[Jm> = (-1
n n

Nas interacoes fortes, a paridade G € conservada.
0s numeros quanticos de uma particula sao comumente

apresentados da seguinte forma:

183P)c.  onde I = spin isotdpico
G = paridade G
J = spin
P = paridade P
Cps paridade C de conjugacﬁo de carga.

Exemplo: O méson w tera 1'(0€)+ .

Exercicio 1.6

- - o ol atpymye . . i
0 méson p e uma ressonancia 17(17)°. Indique quais dos seguintes modos de
decaimento s3o possiveis para o p°.

(a) w'n" (b} m°n® (¢) 1Tn w° (d) n’a®

Exercicio 1.7

Sabendo que o meson n° tem isospin I=0 e seus modos de decaimento em particu

las neutras s5ao

D+2Y 3 nO

n > 102y ; n’ -+ 3n° ,
explique o fato que o n® ndo pode decair por interacao forte. (Portanto, em

geral, o n® & incorporado 2 tabela das particulas estaveis.)
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Exercicio 1.8

Determine o spin isotdpico do f méson, sabendo que experimentalmente a razao
R ~ ' 4 -y -
do decaimento do f° em (n°n®) em relacdo ao seu decaimento em (n'm ) & da or

dem de 0,5, isto e
o(f® + n'n?)

o(f® » wi7)

= 0.5

1.8.6 Reversao no Tempd ~— Teorema CPT

0 operador T de reversao no tempo troca a coordenada
temporal t em -t. Portanto, por uma transformacao T , o momento de uma parti
cula troca de sinal; isto E; as particulas produto de uma reacSo se  tornam
particulas incidentes e vice-versa.

Consideremos a situacso familiar na qual a funcao de

onda de uma particula sem spin w(;;t) satisfa;.a equacﬁo de Schrddinger

H(%,t) = 1 3¢ W(X,t)

onde H e o operador Hamiltoniano (ou energia}.
Para o caso particular em que H & independente de t ,

a acao da transformacio T (isto &, t + -t) resulta

Hy(X,-t) = - 1 3 y(%,-t)
Esta equacdao difere da original pelo sinal negativo do segundo membro. Consi
derando H real, podemos obter a equacao original se tomarmos em seguida 0

complexo conjugado; De fato, obtém-se:
Hy*(X,-t) = 1 g v (&,-t)
Ambas as funcoes w*(?;-t) e p(X,t) satisfazem 5 mesma equacdo e portanto de-

terminam o mesmo conjunto de quantidades fisicas. Define-se portanto wf(;,-t)

come a fungao de onda com tempo revertido, isto &,
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TY(X,t) = y*(X,-t) .
Esta transformac§0 e dita ser antilinear, porque
. * ) *
T(agiy + a5¥,) = a7y + a;Th,
e tambem o produto escalar entre Yy e Ty, satisfaz a relacao
. * +
(w] amz) = (le] slpz) = (‘L‘st 1\[’1)

definindo 7' como o conjugado hermitiano do operador antilinear T. 0 opera

L

dor 7 e antiunitario pois T
As interacﬁes forte e eletromagnetica s?o invariantes

diante das operacdes T, ¢, P separadamente. As interacoes fracas nao conser

vam a paridade e nio sio invariantes diante da operacio conjugacio de carga

Entretanto, em toda teoria de campo relativistica, satisfazendo condicoes

bem gerais {como localidade, invari&ncia de Lorentz), as interacﬁes sSo inva

riantes diante da operacao combinada CPT . Este fato & conhecido como o teo
rema CPT. Este teorema permite algumas consequéncias importantes como:

a) Particulas e antiparticulas correspondentes téem a mesma massa e meia vi-
da.

b) Se um processo nao for invariante em re1ac$o a uma das operagoes C, P oOu
T, ele tambem nao sera invariante em relacdo a uma das outras duas opera-
cOes restantes.

Por exemplo, a interacao fraca'nio e invariante em relacao a P. Com isto,eta

tera que nEo ser invariante em re1ac§o acCoulT. Sabe-se ﬁue nas intera -

¢Oes fracas ndo ha invariancia em relacdo a ¢ mas ha em relacdo a CP(*) e

com isto ela @ invariante em re1ac$o a T .

A Tabela 1.5 apresenta as leis de conservacao nas dife

rentes interacoOes.

(*

)Um caso especial e o sistema KO. Seu decaimento viola CP e com isto T .
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. _ Interacao
Leis de Conservacao forte . eletromagnetica Traca
Paridade P sim sim nao
Conjugacao de carga ¢ sim sim nao
Isospin 1 sim nao nao
PC : sim sim sim
T ' sim sim sim
PCT _ sim sim sim
Tabela 1.5

1.8.7 Transformacao de Poincare

Uma teoria relativistica & invariante em relagao as

transformacdes de Poincare (tambem conhecidas como transformacOes de Lorentz

nao-homogeneas). Estas transformacdes podem ser escritas como

ML A‘gxa + a¥ (1:8)

e devem ser caracterizadas pela invariincia do intervalo entre 2 pontos (is-
to &, deixam invariante formas do tipo (xu(l)-xu(Z))(xP(1)-x“(2)).- Notamos
que, nestas formulas o ndice repetido na posiﬁﬁo superior e inferior signi
fica soma em re1ac$o a este indice. Os xu com u=0,1,2,3 530 as componen-

tes contravariantes de um quadrivetor. Por exemplo, as componentes contrava-

riantes dos quadrivetores espaco-tempo x* e energia-momento pH 530 dadas por
t 3 E
E
Xu = X = t P‘:l = Px = N
y 3 . Py _ '
z P

As componentes covariantes X, com Y = 0,1,2,3 estao
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relacionadas as componentes contravariantes x" através do tensor metrico 9y
tal que _
o0 0 o0
0 1 0 0
w W le 9 a0

0 0 0 -1

As componentes covariantes dos quadrivetores espaco-tempo xu e energia -

momento PIJ sao dadas por

X = (ty=x,-y,-z) = (t-X) P]_1 = (E,-Px,-P

H

ys'P;)

0s produtos escalares XUKP e PuPp sao dados por

X xH = g xVxH = 1;2-3<>2 p pH =g 'i’qu = Ez-ﬁz
H Hv u Y
0s a" da eq. (1.8) sEo.componentes de um quadrivetor constante que caracteri-
za as trans1ac§es no espaco-tempo. Quando se tem a0 = a1 = a2 = a3 =0 diz -

-se que a transformacao de Lorentz & homogénea.

0s nd‘ sao elementos de uma matriz (real) 4x4 que satisfaz

_ A0 A
guv"hugcknv

Esta relacao estabelece 0 requisito necessario para que as transformagoes
homogeneas preservem o invariante x“xu.

De fato, impondo esta invariancia, isto e, igualando

By o yihyeV
XX =X
u Tw
com

10,1 _ 1T, 1A _ 49 ]JAU
X xo = X7Xg -_AFX-AUX 901

obtemos
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Desta relacao conclui-se que

det A= 21
A reflexdo das coordenadas espaciais (transformacdo paridade P} ou da coorde-

nada temporal (transformacdo reversao no tempo T)

1 0 0 07 =1 0 0 07
0 -1 o0 0 o 1 0. 0
P = e T=
0o 0 -1 0 0o 0 1 0
0 0 0 -1 0 0 0 1

ou seja

t t t -t |
P > = > e T+ = >
X =X X XJ
satisfazem a condicao det A = -1.

Consideremos as rotacbes no espaco de Minkowski {conhe-

cidas como transformagdes de Lorentz proprias). Para estas transformacoes te-

remos: det A= +1,

Existem 6 tipos de rotaces, a saber: as rotacoes nos

planos (1,2), (2,3) e (3,1) do espaco {chamadas rotacbes espaciais) e as ro-

tacoes nos planos (0,1), (0,2) e (0,3) do espaco-tempo (chamadas transforma -

coes de boost ou simplesmente transformacoes de Lorentz).

Por exemplo, a rotacdo de um angulo © em torno do eixo

z (i.e., rotacdo no plano (1,2)) e dada por

0 0

0

cosd -sené 0
R_(8) =

Z _ 0

0 0 1

:
0
0 seng cosé
0

e uma rotacao no plano (0,3), isto e, uma transformacao de Lorentz ac  longo

do eixo z & dada por:



CBPF-M0-007/85
-63~

"co;hs 0 0 senhg”
0 1 0 0

I.(E)_.='
z 0 0 1 0

| senhg 0 0 coshg |

Pondo cosh = v = (1-82)"1/2

e portanto senhf = yB temos tanhf = B. 0 para-
metro £ da transformacdo & conhecido por rapidez ("rapidity").

Observemos que esta transformacdo de Lorentz, isto e,

Ty 0 0 yB]

t! 0 1 0 0 t
X' b 0 1 .0 X o

| v8 0 0 v

€ uma transformacdo na qual a origem do sistema de coordenadas espaciais (x,
y,z) se move com uma velocidade constante -8 ao longo do eixo z. Dizemos que
o sistema de coordenadas recebeu um "boost" de velocidade -B.

Analogamente o quadrivetor energia-momento (E,P) se transformard em (E*,B*)

diante de um boost de velocidade +f ao longo do eixo z, tal que,

E* = y(E - gP)
Px = P,
*
Py = P,
P; = Y(Pz - BE)
: X
ou em coordenadas polares (po¢) (vide Fig.1.16a) ?

p*cos8* = y{pcos6-AE}

p*seno* = p send
E* = v(E-yp cos8)
¢* = ¢

-+
com p = |Pj
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A forma da transformacaoc de Lorent; entre dois siste-

. . om . b e —
mas inerciais K e K', onde K' se move com velocidade E = v/C em relacao a

K (Fig. 1.16b) pode ser facilmente . X!
obtida decompondo X nas componentes }
paralela ;" e perpendicular ;L a "
direcdo do movimento relativo dos K 'é", —Z'
sistemas.Para a componente SE" apli =Z — 5
camos a transformacao de Lorentz /
. yl .
enquanto a componente ?l permanece
¥
inalterada. Usando as relacoes(1.9),
FIGURA 1.16b

'£|i = Y(?H - Bt)
t' = y(t - Bl_il |} = y(t—-é.;“)
3 =%
Como X =X +X X -E'-’?Ee}*-i’ g';'ﬁ

= s - - -

IR IR Rl LR R o

podemos escrever;
R R R R SR 1 =24 & S
Portanto a'transformacio de Lorentz procurada sera

L A J A § S

{1.10)
t' = y(t - B.X)

Muitas vezes conhecemos os momentos e energias de va-
rias particulas relativamente a um sistema (por exemplo SL ou SCM) e quere-

mos calcular a energia e momento de uma das particulas no sistema centro de
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massa de uma (ou vEria;) outrq(s) pqrt?cula(s). Sejam P,, Eps My @ 33, Egs
MB os momentos, energias e massas das particulas A e B, respectivamente, em
relacao a um determinado sistema. Para calcular o momento ﬁAB e a energia Eyg
da particyla A relativamente ao sistema em repouso da B, usamos a transforma-
cio para os quadrimomentos analoga 5 dada pelas egs. (1.10) , observando que

neste caso y e B sao dados por:

E [
‘B B
YW ¢ E=E§

Obtemos:
- Exfp ﬁh.ﬁB
AB MB MB
B B,.P
F =$+B[AB-E]
AB A HE EB;HB A

Exercicio 1.9

Estime a distancia media percorrida por um meson 7 neutro de 1,35GeV antes de
decair. Baseado neste resultado explique o fato de que as experiéncias envol-
vendo detecdo de mésons = neutros sao indiretas no sentido que somente os pro
" dutos do decaimento eletromagnetico podem ser observados.

Exercicio 1.10

No processo de decaimento M -+ m,+m, quais s3o a energia e momento da particu-
la 2 vista pela particula 1 ?

Exercicio 1.11

Na reacao n p - n7° com m incidentes de energia E determine as energias do
neutron e do ©° no SCM da reacao.

Exercicio 1.12

Numa reacdo K'p a 250GeV/c, determine o momento maximo de uma particula secun
daria no SCM da reacao.
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1.9 Aceleradores

A forca usada para acelerar particulas & a forca elé-
trica e portanto os aceleradores aceleram somente particulas carregadas.Usa-
-se acelerar o mais leve dos léptons carregados (elétron ou pdsitron) ou o
meia leve dos barions {proton ou antiproton).Feixes altamente energéeticos de
outras particulas sdao obtidos fazendo-se incidir, em alvos fixos, as particu
las aceleradas.

Em principio, qualquer energia poderia ser obtida com
um acelerador constituido simplesmente por dois eletrodos, em gue a voltagem
atingisse o nivel desejado. Entretanto, na pratica, o potencial maximo que
pode ser mantido entre um par de eletrodos e de alguns 106V01ts, de modo que
os aceleradores estariam limitados a energias nao superiores a alguns MeV.Pa
ra se obter energias maiores e necessario se fazer uma sequencia de varios
estagios de aceleracao.0 modo mais Obvio de se obter esta aceleracao gradual
e fazer as particulas atravessarem varios estagios de aceleracdo,um depois

do outro.Este @ o principio do acelerador linear.As particulas,em forma de

"pacotes",sao injetadas no acelerador com uma velocidade inicial nao. nmuito
baixa.Elas atravessam os varios estagios de aceleracao colocados um depois do
outro em uma trajetoria linear.Em vez de se aplicar uma voltagem continua aos
eletrodos em cada estagio,aplica-se,por meio de um oscilador,uma voltagem al
ternada de alta frequéncia formando a estrutura conhecida como cavidade dera
dio frequencia-CRF.As oscilacOes para as cavidades sucessivas sao sincroniza
das para que, no momento em que as particulas as atravessam o campo eletrico
tenha a polaridade correta para acelerar.A Fig.1.17 apresenta o esquema de
um acelerador linear.0 maior acelerador linear em operagio desde 1966 € o do
SLAC(Stanford Linear Accelerador Center-Stanford-USA) que acelera eletrons a
uma energia de 24GeV e tem cerca de 3 km de comprimento com 960 CRF.

0 limite da energia maxima atingida por um acelerador

linear & o custo das muitas CRF com as suas fontes de alta frequéncia.0 modo
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LINEAR ACCELERATOR
J—

&
RADIO-FREGUENCY ACCELERATED
CAVITIES : BEAM

COCKCROFT

WALTON

GENERATOR

- Fig. 1.17

mais eficaz de evitar tal custo & se ter poucas CRF mas fazer as particulas
passarem por elas muitas vezes. Sob a inf]uéncia de um campo magnetico, um
feixe de particulas pode ter uma trajetdoria circular, passando pelas CRF mi-
Thoes de vezes e ganhando energia em cada revolucdo. E o principio dos ace -

leradores circulares.

Uma particula de massa em repouso My e carga eletrica
e que se move com uma velocidade v a angulo reto com um campo magnetico B des
crevera um circulo cujo raio e dado pelo balanco das forcas radiais:
Mgy )
T =eBv isto e p = eBR
onde p € o momento da particula,

A frequencia de rotacdo na orbita, conhecida como frequencia de ciclotron, €

dada por

v eB

VE7m T ?E?ﬁa
0 campo magnético no anel circular do acelerador tem o valor necessario para

manter as particulas dentro do tubo circular e a frequencia das fontes  de

radio frequéncia sao tais que as particulas sofrem a aceleracao desejada ao
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passarem pelas CRF. E medida que a energia da particula aumenta, aumenta-se a
intensidade do campo magnetico e a frequencia das fontes de radio frequencia
tal que a orbita @ mantida no circulo e as particulas continuam a ser acelera
das. O acelerador & denominado sincrotron porque ha sincronizacao do movimen-
to das particulas com o aumento do campc magnético e com o aumento da frequen
cia da voltagem aceleradora. 0Os primeiros grandes sincrotrons foram construi-
dos no inicio da decada de 50 chegando a alcancar energias de 6.2 GeV como o
BEVATRON (Lawrence Berkeley Laboratory - Berkeley - USA). Eles diferem dos
aceleradores mais recentes principalmente na disposicSo do campo magnético,em
que além de magnetos com finalidade de se reter as particulas no cTrculo, se
usa tambem magnetos para se obter uma forte foca1izac$o do feixe.

0s magnetos de dipolo (os que tém dois polos: Norte e
Sul) geram um campo magnético uniforme e s3o necessarios para manter as par -
ticulas nas suas trajetdrias circulares.

0s magnetos de quadrupolo {os que téem dois polos Norte
e dois polos Sul) criam um campo tal que focalizam as particulas no feixe atu
ando como se fossem lentes. Num magneto de quadrupolo as faces dos polos sao
de tal forma que nao existe campo ao Tongo da direcao do movimento das parti-
culas (eixo z) e as componentes no plano perpendicular (plano xy) sdo dadas

por

Bx = Qy ; By = Gx

onde G & uma constante determinada pela corrente nos enrolamentos.

A Fig. 1.18 mostra o campo e as forcas.

1Y

Y
y S N . S
rt I ’
\01‘_1/ X \JL/ %
S N S N
Campo B Fig. ];{E% Forca F

ra
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Assumindo, por exemplo, para uma particula uma pequena deflexao y, ela atingi
ra o eixo dos z a uma distancia f do magneto {Fig. 1.19) tal que

=3
f 5

B L
Comp p=e —%— pois L = R& e substituindo Bx = Gy teremos

B .
X
feg xahy = preat

Esta expressao e independente de y. Portanto todas as partfcula; COM O Mesmo
momento entrando no magneto paralelamente ao eixo z, atingirao o eixe z num
mesmo ponto independentemente de sua posicd@o vertical. 0 efeito & de uma len
te convergente de distancia focal f.

Analogamente, ¢ efeito na direcio horizontal sera ¢ de
uma lente divergente. Revertendo a corrente no enrolamento do magneto, ter-se-
-2 uma divergencia vertical e uma convergencia horizontal. Pode-se combinar
dois magnetos de quadrupolo para se obter uma focalizacao horizontal e verti-
cal.

Como resultado deste campo magnético gradiente alterna
do, a abertura dos magnetos (onde as particulas aceleradas circulam) pode ser
pequena implicando em uma grande economia no custo de construcSo. Este prin-
cipio de focalizacdo forte foi aplicado ao sincrotron construido em Broookha

ven (1961) e porisso ficou conhecido por AGS {Alternating Gradient Syncrotron)
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Fig. 1.20

que acelera protons a energias de 33 GeV. A Fig. 1.20 mostra o esquema de um
sincrotron, Entre os magnetos estac as CRF onde se realiza a aceleragdo. Tam
bem com este principio foi construido em 1959 no CERN (Centro Europeu de Pes
quisa Nuclear, Genebra) o PS (Proton Sincrotron) que atinge energias de 28
GeV. Hoje este acelerador e usado como o0 injetor de um acelerador maior, o
SPS (Super Proton Sincrotron) (1976) que acelera protons atualmente até 510
GeV e tem uma circunferéncia de certa de 7 km com um tunel subterraneo a uma
profundidade de 40 m. A Figura 1.21 mostra esquematicamente o SPS e ¢ PS

com as areas experimentais do CERN.
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Fig. 1.2]

Na mesma epoca em que o SPS foi planejado, foi feito em escala comparavel um
projeto americanc de construcSo de um acelerador sincrotron de protons atin-
gindo 500 GeV no FNAL (Fermi National Accelerator Laboratory - Batavia, USA).
Este acelerador tem 774 magnetos de desvio do feixe, 180 magnetos de focali-
zacdo e as CRF adicionam 2,8 MeV 3 energia dos protons em cada revolucdo tal
que 530 necessarias 140.000 revo]ucﬁes que sio realizadas em 3 segundos.

Em FNAL, o TEVATRON {1983) acelera protons a ener-
gia'de 1 TeV.

0s aceleradores de elétrons tem caracteristicas um pou
co diferentes dos de protons devido 3 radiacdo eletromagnética que uma par -
ticula carregada emite, causando assim uma dissipacao da energia. .Qua1quer

carga eletrica acelerada emite ondas eletromagneticas e a radiacao nestas con

dicbes tem o nome de radiacac de sincrotron. Para particulas de pouca veloci

dade (y = 1) a radiacao & constituida por ondas de frequéncias na regiao en-
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tre radio e microondas. Para particulas com velocidade se aproximando i ve-
locidade da luz (B = 1, v grande), a radiacdo @ emitida num cone de pequeno
angulo em relacao a dirécio da particula e tem um espectro de frequéncia na
regiﬁo da luz visivel. No aceleradon, a energia dissipada nesta radiacio pe-
las particulas deve ser suprida por fontes de radio frequéncia adicionais.
A perda de energia por revo]ucﬁo W de uma particula car

regada de massa M, tendo uma velocidade linear v num circulo de raio R & da-
da por:

r
" < _;_T_r 1:9 63y e

onde r; € o raio classico do elétron, 8 = v/c e y = (1~82)'1/2.

Enquanto que um proton de 10 GeV tem vy = 10, um el@tron de 10 GeV tem Yy =

=z 2 x 104

e portanto o problema da perda de energia por radiacao de sincro-
“tron & atualmente muito importante na construcao de aceleradores de elétrons
e desprezivel na de protons.

A energia irradiada por revolucao & inversamente pro-
porcional ao raio de curvatura e portanto com aceleradores de grande diame-
tro diminui-se o problema da perda desta energia. importante salientar que
esta perda de energia nao & desperdicada. Ela & a fonte de ultravioleta e
raios-X mais intensa existente e & usada como instrumento para pesquisas bi

ologicas e de materiais.

Em Hamburgo se construiu em 1964 um sincrotron de ele
trons - DESY (Deutsches Elektronen Synchrotron) com um feixe de 7,5 GeV e
em Cornell, Itaca, USA, se construiu em 1967 o CES (Cornell Electron Synchro
tron) que atinge a energia de 12 GeV.

A energia disponivel em uma colisdo entre duas parti-
culas @ a energia total E* no sistema centro de massa da colisao e esta ener
gia varia com a raiz quadrada da energia E do feixe das particulas inciden-

tes no alvo fixo.
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De fato,

£*2 . (g2 - p?

onde M & a massa do alvo e P o momento da particula incidente, E portanto,

E* = JZEN
Por exemplo, para protons acelerados a 50 GeV teremos apenas 10 GeV de ener-
gia disponivel. Uma solugdo para o problema e acelerar as duas particulas da
colisdo e fazer a colisdo entre elas. Colisces deste tipo podem ser realiza-

das em aneis de colisdo. Assim,nos aneis de colisao se pode estudar reacoes

que com os aceleradores convencionais seria necessario atingir energias mui-
to maiores.

No CERN, o PS serve de injetor para o anel de coli -
sao ISR (Intersecting Storage Rings)(1971) em que dois feixes de protons co
lidem em 8 regides do anel de colisdo. Com isto se tem uma reagao praton-prd
ton com uma energia de 28+28GeV no sistema centro de massa.

Em Hamburgo, o DESY serve de injetor tanto para DORIS
(Doppelspeicherring) (1973) em que se faz a colisao eletron~-positron a 5.1+
5.1 GeV quanto péra PETRA que e simultaneamente um anel de colisao e acele-

rador circular. (Fig. 1.22).

Figura 1.22
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Em Stanford, USA, o anel de colisac para eletrons e po
sitrons SPEAR {Stanford Positron Electron Accelerator Ring) 1972, atinge a
energia 4,2 + 4;2 GeV e b injetor & o acelerador linear de Stanford. Foi no
SPEAR que se observou a primeira particula J/¢ dando evidéncia ao numero
quantico charm. |

A detecao desta nova particula estimulou a construcao
de aceleradores maiores. 0 anel de colisao eletron-pdsitron construido em
Stanford - PEP (18+18GeV) e o construido em Hamburgo PETRA (23+23GeV)} sao se-
meThantes em tamanho e entraram em operacao em 1978 e 1980, respectivamente .
No PETRA, os eletrons e positrons sio injetados, provenientes do DESY, com
aproximadamente 6 GeV. Isto e feito repetidamente, até se ter uma corrente
apreciavel e dois "bunches" para cada tipo de particula. Apos o procedimento
de injecdo, PETRA acelera cada um dos quatro "bunches" ate uma energia maxi-
ma atual de 23 GeV. Como os dois "“bunches" positives giram no sentido contra-
rio aos dois "bunches" negativos, obtem-se quatro regices de colisdc onde es-
tao localizados os detetores. Uma vez alcancada a energia de funcionamento K
PETRA deixa de funcionar como acelerador e passa a funcionar como anel de co-
1isao repondo apenas a energia emitida pelo feixe. E durante esta fase que os
detetores comecam a colher os dados. D processo de injecdo dura em media 30
min. e a vida média do feixe & de cerca de 5 horas.

Alem da energia a ser alcancada na aceleracao da parti
cula, um outro fator importante no objetivo de um acelerador € a razao na qual
as interacdes podem ocorrer. A probabilidade de interacao & proporcional a um

parametro L denominado luminosidade. Para um alvo fixo de comprimento L, com

densidade nuc]eﬁnica p e um feixe de n particulas incidentes por segundo,a ra
zao N de eventos de secao de choque o & dada por

N(seg'1) = nplo
Define-se L = npL, isto e a luminosidade e o numero de eventos por  segundo

030 o2 L

por secao de choque. Usando dados tipicos encontra-se para L = 107 cm “seg” .

Para aneis de colisdo temos:
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onde n, e n, sao os numeros de particulas por "bunch" de cada um. dos..feixes ;

B & o numero de "bunches® por feixe, f € a frequéncia de rotacdo e F € a secao

reta do feixe. Para um conjunto tipico destes parametros encontra-se L =

cm- seg'1. Portantc a luminosidade de maquinas de alvo fixo e  maior

I —————

que a de aneis de colisao por um fator 104,

Em 1981 foi possivel usar o SPS do CERN para se ter co-
lisGes entre proton e antiprdton a energia de 270+270GeV. A dificuldade €
de se acumular um feixe suficientemente intenso de antiprotons que nado existe
na matéria que nos circunda. Na Fig. 1.23 podemos sequir esquematicamente o
processo de se obter colisdes pp no SPS. A cada 2,4 segundos numa colisdo de

Zzg LN

Fig. 1.23

10'3 protons a 26 GeV do PS com um alvo fixo formam-se 2,5 X w0’

antiprotons

de diferentes energias (media 3,5 GeV) e varias direces tal que nao podem ser
injetados num acelerador para atingirem maiores energias. E necessario primeiro
reduzir a velocidade deles. Vistos no sistema de referéncia que Se move com O

feixe de antiprotons, eles se assemelham a um gas aquecido. A “temperatura" de



CBPF-M0-007 /85

les deve ser reduzida antes que as particulas possam ser empregadas num feixe
de colisao. Eles sao levados ao acumulador de antiprotons AA onde sao armazena

H antiprotons. Este feixe e levado ao

dos em 24 horas formando um feixe de 6x10
PS para ser acelerado até 26 GeV antes de ser levado ao SPS para finalmente ace
lera-los ate 270 GeV. A injecdo de protons no SPS ocorrera juntamente com a in
jecao de antiprotons tal gque os 2 feixes serao acelerados simultaneamente. 0
ISR também & usado para se obter colisoes pp a 26+26 GeV.

0 Tevatron (FNAL) e tambem usado para colisées pe P
obtendo energias de 1+1 TeV.

Dos projetos futuros convem salientar o LEP (Large Ele -
tron Positron Accelerator) no CERN prévisto para 1988 atingir a energia de
150+150 GeV e o HERA (High Energy Ring Accelerator) no DESY previsto para 1990
obter colisdes p (820GeV) com eletrons (30 GeV).

A Tabela 1.6 resume as caracteristicas de alguns dos prin

cipais aceleradores

Anc  Particula Energia (GeV) Diametro (m)

[ PS. 1959 P 28 200
SPS 1976 p 450 2.200
CERN 4 ISR 1971 PP 28 + 28 300
sps(pp) 1981 PP 510 4+ 510 2.200
| LEP 1988 ee’ 150 + 150 8.600
[ PS 1972 p 500 2.000
FNAL J TEVATRON 1983 p 1000 2.000
| PP 19885 op 1000 + 1000 2.000
BROOKHAVEN {. AGS 1961 P 33 - 357
DESY 1964 e 7,5 100

DESY DORIS 1973 ee’ 5,1 +5,) 55/110
PETRA 1980 e"e’ 19 + 19 720
HERA 1990 e’p 30 + 820 2.000
JAPAO TRISTAN 1986 ete” 30 + 30 700

sy



CBPF-M0-007 /85

-lla
Tabela 1.6 (continua¢do)
SLAC 1966 e 24 Tlinear 3000
STANFORD SPEAR 1974 e'e+ 4,2 + 4,2 80
PEP 1978 X 18 + 18 700
Tabela 1.6

Exercicio 1.13

Qual & o diametro minimo de um sincrotron para acelerar protons a um momento

de 300 GeV/c se o campo magnético maximo disponivel € 14 kG ?

Exercicio 1.14

Qual energia deveria ter os protons que colidem num alvo de hidrogenio pa-
ra que a energia no SCM seja a mesma que a de colisoes de protons a 25GeV em

aneis de colisao ?

_1.10 Detetores

Detetores apropriados s?o necessarios para se analisar
as reacoes induzidas pelas particulas do feixe do acelerador, possibilitando
desta forma, o estudo das interacaes entre particulas a alta energia. .

Nos aneis de colisao (por exemplo, ISR, SPS(pp)) os de
tetores sEo colocados no proprio local da colisdo dos feixes. Nos outros ace
leradores, o feixe de partfculas aceleradas e desviado magneticamente e fei-
to incidir em alvos constituidos de fios finos de Be, Al ou Cu. Neste alvo ,-
produz-se particulas secundarias, principalmente mesons © e K, protons, neu-

trons e suas antiparticulas. Por meio de magnetos para desvio de direcao (ti
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po dipolo) e para focalizacdo (tipo quadrupolo) e muitas vezes tambem separa-
dores de massa, as particulas de igual momento e, tanto quanto possivel de
igual massa 550 direcionadas para a ala experimental do laboratorio que con-
tem os detetores apropriados para a analise da experiencia. A fig. 1.21 (pag.
71) mostra esquematicamente o SPS em que o feixe € desviado nas estacoes 6 e
2 para as alas experimentais Oeste e Norte, respectivamente, situadas a 1 km
de disténcia da estacSo correspondente. Na zona Oeste estuda-se, por exemplo,
interacaes de neutrinos e na zona Norte produz-se feixes altamente energeti -
cos de protons, mésons w e mésons u. Estes feixes de particulas energeticas re
agem com a matéria de tal modo que a direcdo das particulas secundarias d3 rea
¢do e praticamente na direcao do feixe incidente, reduzindo assim para a dire-
cio do feixe, o local onde se deve instalar os aparelhos de detecao. 0s fei -
xes de neutrinos 550 constituidos dos neutrinos do decaimento de mésons 7 e
K. Estes mesons percorrem uma distincia de aproximadamente 300m na qual, de
acordo com suas meias-vidas decaem em mésons u e neutrinos (m ou K - p+v). 0s
mesons y indesejaveis sio absorvidos ao travessarem cerca de 300 m de materia
densa {por exemplo ferro) enquanto os neutrinos desprovidos de carga eletrica
tém pouca interacao com a matéria e chegam nos detetores com pouca perda na
intensidade do feixe.

As particulas sdo detetadas atraves de suas interacdes

eletromagneticas com a matéria, principalmente atraves do processo de ioniza-

c3o. A detecdo e direta, no caso de particulas carregadas e indireta, atra-
vés da ionizacdo das particulas secundarias produto de reacdes ou decaimento,
no caso de particulas neutras. O processo de ionizacdo & descrito pela formu-

Ja de Bethe-Bloch para particulas com z vezes a carga do eletron
MeV cm ez ;2 1 BZYZ :
(MeV{cm) = 0,308 (——) -gg n{="~) (1.11)

que expressa a perda diferencia] da energia dE de uma particula com ve -

locidade B, por unidade de comprimento dx da sua trajetoria num material de
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densidade p (g cm's), numerc atomico Z e numero de massa A. 0 significado de
P e o valor medio do potencial de ionizacao em MeV da particula na matéria

considerada. Para o caso em que a velocidade da particula e proximo da velo-

*
(*) acima torna-se:

cidade da luz, isto e, g = 1, a formula

n

pl
e

0 termo K leva em conta o efeito de polarizacdao dos atomos mais proximos a

2 2
- SMev/em) = 0,308V o2 6 1o Y1 KBy (112)

trajetoria, reduzindo o efeito do campo eletrico da particula nos atomos mais

Tonginquos.Este efeito conhecido como efeito densidade & apreciavel em meios

v v T densos {1iquidos e soli-
STERNHEIMER .
wh B MEASURED AT Li5 Gey ‘"Egﬂj,’ J dos).
® MEASURED AT 16 Geyc
O PARRY 1 1 A Figura
A RAMANA-MURTHY '
pre D DMEovSKs 1 1.24 apresenta para o Ar
I'/ b - . . -~
/o gonio, a variacao,em fun
vl - - -
\ ¢ao do momento da parti-
[ ] s la, d d
§ NORMALIZATION cula, da perda de ener -
1ok — POINTS -
R T L. T gia de protons, kaons e
* : -
1 A A | PURMEPREPES SPIFEYY ESWF H B TP . - .
‘ BAAL S A N T pions, relativamente ao
"p [Oev — valor minimo. Primeiro,
Fig. 1.24

ha o decrescimo devido
a0 termo 1{82 na eq.(1.11) ate a regiao de ionizagao minima, onde ele e

compensado pela influéncia do termo logaritmico da eq. (1.12) . Este termo

2 e o responsavel pelo subsequente aumento da curva ate

relativistico £n v
que finalmente,devido ao efeito densidade, a curva apresenta um comportamen-
to de ionizacao constante.

Para eletrons, a perda de energia por ionizacdo expres
sa pela eq.(1.12) deve Tevar em conta que a interacdo € entre particulas
de iguais massas.Acima de 800 MeV/Z a perda de energia para eletrons e prin-

cipalmente devido a radiacdo de freiamento (bremsstrahlung); um processo no
(*)

Para a dedugao, consulte o livro B. Rossi, High Energy Particles,Prentice
Hall Inc. 1961, pag. 17.
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qual particulas carregadas ao passarem perto do nucleo sofrem aceIeracio e emi
tem radiacio num espectro continuo.

Para quase todos os detetores (exceto, por exemplo, o0s
detetores de Cerenkov) as eqs.(1.11)e (1.12) tém grande importancia. E atra -
ves da energia cedida na ionizacio durante o percurso de uma particula carre-
gada na matéria que eletrons e Jons, cintilacdes, formagao de gotas ou bolhas
podem se transformar em sinais registraveis indicativos da passagem da particu

]cmz) em com -

la. Esta perda de energia €, em geral, muito pequena (v 1 MeV g~
paracao com a energia considerada (v GeV) das particulas.

A velocidade B (ou y = (1-82)']/2) e a massa das particu
las podem ser determinadas pela medida conjunta da ionizacdo da particula e
do momento obtido atraves da curvatura num campo magnético.

A velocidade pode também ser determinada através  do

efeito Cerenkov que consiste na emissSo de radiach por particulas carregadas
que atravessam um meio dielétrico (indice de refracao n > 1) com uma velocida-
de v maior que a da luz neste meio, isto e, v>c/n, Portanto , havera
ao longo da trajetoria AB (vide Fig. 1.25} a formach de ondas esfericas que
se propagam com velocidade c¢/n. A normal 5 frente de onda forma com a direcao

da trajetoria um angulo & cujo coseno & dado por

L

cosd = N =)

T Bt T Bn
8 Pela escolha adequada do meio, isto &, com o
A B>  indice de refracdo apropriado para a velocida
de esperada da particula, pode-se determinar
esta velocidade pela medida precisa do angulo

Fig. 1.25 8.

Os raios y energeticos sdao detetados pela cascata ele -

tromagnética que se desenvolve quando eles incidem em um meio de nimero atomi
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co Z alto {exemplo chumbo). A cascata € o resultado dos fenomenos de absor-
¢do de raios v por producdo de pares de elétrons e a emissac de bremsstrah -
lung por estes eletrons. Os raios v da radiacao de bremsstrahlung, por sua
vez, criam pares de eletrons que emitem radiacio de bremsstrahlung e assim
sucessivamente, formando uma cascata de elétrons positivos e negativos.

Os detetores da fisica de alta energia podem ser clas-
sificados em visuais e e]etrﬁnicos. Nos detetores visuais, as trajetorias das
particulas tornam-se visiveis por fotografia ou por videotape. Estas infor-
macoes, depois de realizada a experiéncia no feixe do acelerador, sao distri
buidas a muitos laboratdrios que fazem a analise em mesas de projecao apro -
priadas e a reconstrucdo do evento no espaco usando computadores de grande
porte. Com os detetores eIetanicos pode-se fazer nao so a medida da joniza-
cao e a contagem do numero de particulas, como tambem selecionar determina -
das reacdes, atraves de circuitos de coincidéncia, ou gravar em forma digital
a trajetoria de uma particula. Todo este desenvolvimento da teécnica de dete-
cao de particulas sd foi possivel com o rapido progresso da tecnologia moder

na.

1.18.1 Detetores Visuais

Ja em 1897, C.R.T. Wilson (Phil. Trans. Roy. Soc. 189,265 (1897))
provou que ions podem servir de pontos de condensacio em uma mistura gas-va-
por em estado de saturacao. Em 1911, Wilson fotografou;pela primeira vez, ra
diacﬁes a, B ey emum cimara desenvolvida por ele (C.T. R. Wilson, Proc.
Roy. Soc. 85, 285 (1911} e 87, 277 (1912)) em que, através de uma  expansao
adiabatica, o vapor de um gas supersaturado se condensa nos jons produzidos
pela passagem das particulas carregadas. Apesar de hoje nio se usar mais a

cimara de Wilson, ela foi usada durante cerca de 30 anos nos estudos da radi

atividade e com raios cosmicos. O pdsitron (C.D. Anderson, Phys.Rev. 44, 406
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(1933)), o neutron (J. Chadwick, N. Feather, D. Davies, Proc. Camb. Phil.Soc.
30, 357 (1934)), e o mdon (C.D. Anderson, S.H. Nedermeyer, Phys. Rev. 50, 263
(1936)) foram descobertos utilizando-se fotografias de cimara de Wilson.

As emulsdes fotograficas permitem observar a trajetoria

das particulas com uma reso]ucﬁo de cerca de Tu. Esta grande resolucdo espaci
al e angular nao e, ate hoje, ultrapassada por nenhum outro detetor. Em 1947,
C.M.G. Lattes, G.P.5. Occhialini e C.F. Powell (Nature 160, 453 (1947)) desco
briram o méson 7 atravées da observacﬁo'em fotoemulsoes do seu decaimento em
mion e neutrinos. Atualmente, as emu]sﬁes 550 usadas para o estudo de intera-
¢Oes nucleares na radiacdo cosmica a altissimas energias (> 10 TeV) e para ©
estudo do decaimento de particulas charmosas produzidas nas interacOes de fei
xes provenientes de aceleradores.

As camaras de faisca consistem de um conjunto de placas

finas, condutoras, separadas por uma distincia de cerca de 1 cm e imersas num
gas nobre. Uma voltagem de cerca de 10 kV & aplicada entre as placas durante
um tempo curto {v 0,2 u seg), no instante em que uma particula carregada atra
vessa a cSmara. Produz-se entio ao 1bngo da trajetoria uma descarga que pode
ser localizada por fotografia ou por metodos e]etrﬁnicos. 0 campo elétrico &
controlado por sinais de coincidéncia e anticoincidencia de contadores de cin
tilacao (explicacao na pagina 88 ) de modo que a camara g acionada somente
para determinadas reacﬁes a serem estudadas. Além desta vantagem, as camaras
de faisca tém um curto tempo morto (tempo necessario para a recuperacao  das
condicdes iniciais de funcionamento). Poréem, a precisSo da medida das traje -
torias € Jimitada a 0,5mm e acontecem frequentes fa]sificacﬁes da topologia do
evento quando duas trajetdrias muito proximas induzem um so traco de faisca.
Para se evitar o estagio intermediario de se analisar as fotografias, usa-se
converter a informacio visual em forma e1etr§nica por meio de uma camara de
TV. As posicﬁes das faiscas sao imediatamente transformadas em forma digital
e sdo armazenadas em fitas magnéticas para a subsequente analise computacio-

nal,
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Fig. 1.26
ras de corrente{streamer chambers) sdo o resultado do desenvolvimento das

tilacao. As cama -

camaras de faisca em que o conjunto de placas condutoras & substituido por
apenas duas placas separadas por uma distincia grande comparada com as dis -
tancias usuais entre eletrodos. Através de um pulso rapido de aita voltagem
(700 kV em 20 nseg) se estabelece ao longo dos jons formados pela passagem
da particula carregada, uma descarga que nao se desenvolve além do estadoe ini
cial, de modo que, os tragos sio vistos como um conjunto de pequenas corren-
tes na direcdo do campo elétrico.

A Figura 1.27 mostra um esquema de uma camara de fais-
ca.

trajetoria
da particula

¢intilador /

[ =

~700 kV

Fig. 1.27

Na camara de bolha, o mecanismo termodinamico e usado

para tornar visivel o efeito ionizante da particula carregada que atravessao

1iquido da camara. Inicialmente o 1iquido & mantido a uma pressao maior que
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a correspondente § temperatura de evaporacio (por exemplo: 5kg/cm2 em vez de
4kg/cm2 a 26%K para hidrogénio 1quido). Deixa-se entdo a press?o cair ( para
2kg/cm2) em poucos milissegundos (v 12 m seg) levando o 1iquido ao estado me-
taestavel. 0 acelerador e a cSmara estao sincronizados de modo que o 1iqui-
do sensivel da camara recebe, neste instante, o feixe de particulas provenien
tes do acelerador. Quando as bolhas que se formam ao longo da trajetoria das
particulas atingem um diametro de cerca de 0,3mm, fotografa-se a c&mara pela
janela de vidro. Em seguida, faz-se a press&o da cSmara voltar imediatamente
ao seu valor inicial de modo que as bolhas se condensam e a camara esta nova
mente pronta para um novo ciclo de expansio {periodo do ciclo - 1 seq.). |
A F}gura 1.28 mostra o esquema de funcionamento da cama

ra e a curva da variacdo com o tempo da pressao do 1iquido na camara.

Pressao g
N a 30mseg
B
Vapor = :
Valvula - Valvula de !
s - -
de compressao™ expansao :
. ) |
_—~ pistdo Atmosf. f )
]
s = . et | - >
pPrimario 4 “‘_,,: ::; ¢
/ =37
B o X - : Pressao no liquido na camara

interacao secundarios Fig. 1.28

A primeira camara de bolha foi construida em 1952 por
D.A. Glaser (Phys. Rev. 87, 665 (1952)) e consistia de um ciiindro de poucos
cn’ de volume (uma garrafa). Com o decorrer do tempo, foram construidas cEma-
ras de volume cada vez maiores. Na Figura 1.29 vemos o desenho da c&mara BEBC
(Big European Bubble Chamber) do CERN, que trabatha com uma mistura de nednio
e hidrogénio. Devido ao grande volume do 1iquido (38 m) a ser fotografado, e
necessario se utilizar camaras fotograficas com lentes de angulos grandes (len

tes olho de peixe) e sistemas de iluminacdo especiais.
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Fig. 1.29

No volume da camara atua um campo magnético para a determinacao do momento das

particulas atraves da medida de seu raic de curvatura.A partir de 1976, a BEBC
tem recebido feixes provenientes do SPS, principalmente para o estudo de intera
cGes de neutrinos. A Fig. 1.30 mostra um evento ocasionado por neutrino na BEBC.
As vantagens principais das camaras de bolha sio a utili;acio do hidrogénio co
mo alvo das interacaes, a possibilidade de se detetar processos raros e compli
cados, e a resolucdo espacial de 4r. 0 hidrogénic e o deutério com numero atd-

mico Z baixo nao sao apropriados para se detetar raios y. Usa-se uma mistura de
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neonio e hidrogénio para se aumentar a probabilidade de conversao de raios y
em pares de eletrons. Desenvolveram-se camaras TST(Track Sensitive Target) ca
pazes de combinar as vantagens das camaras de hidrogénio (interacdo com pro-
tons livres) e de 1iquidos mais pesados (mais eficientes na detecao de rai-
0s vy provenientes do decaimento dos 7°, £ etc.)}. Essencialmente elas con -
sistem no uso de uma cimara de plastico transparente (LEXAN) de pequeno volu
me contendo hidrogénio e formando o alvo de protons, tal que, suas paredes
flexiveis acompanham a expansao de volume de uma cimara maior de neanio-hi -
drogenio na qual ela estd imersa. Ambos os volumes das duas camaras se tor -
nam sensiveis ao mesmo tempo tal que tracos em ambas as camaras podem ser fo
tografados simultaneamente.

Com as energias dos aceleradores atuais, produz-se in-

teracoes cujas particulas secundarias sao altamente energeticas e impossiveis
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de serem analisadas em camara de bolha. Desta forma as quantidades cinemati-
cas fornecidas pela medida nas fotografias de interacGes ocorridas em camara
de bolha se reduzem aos angulos espaciais e aos momentos das particulas len -

tas. Portanto & necessario haver meios de se analisar um evento mais completa

mente. Foi entdo desenvolvida a tecnica de cﬁméras de bolha de rapida cicla -
gem para o uso em sistemas hibridos em associacdo com detetores eletronicos .
Essencialmente se usa uma cimara de bolha pequena, servindo como volume alvo,
com um sistema de expansao rapido tornando-a sensivel varias vezes no segundo
(5 ciclos por sequndo). Os detetores eletronicos que circundam a camara acu -
sam a passagem das particulas e acionam a camara para se tirar a fotograria da
regiao do vertice do evento desejade. Por causa da meia vida relativamente pe
quena das particulas charmosas (v 5 x 10"]3599) seus decaimentos ocorrerao
dentro de um comprimento de traco de cerca de 500 u que & comparavel ao diame
tro das bolhas numa cimara de bolha grande como a BEBC. E necessario portanto
permitir um desenvolvimento muito menor das bolhas na camara (da ordem de 50u),
0 que se obteém nas camaras de rapida ciclagem. A teécnica para se fotografar
bolhas de apenas 50u nao & trivial. Ha estudos ja avancados para se usar holo

grafia nas camaras de rapida ciclagem.

1.10.2 Detetores Eletronicos

Vimos na sec&o anterior a vantagem principal da camara
de bolha. Pode-se observar os detalhes no vertice da interacdo e atraves da
formacﬁo dos tracos, selecionar os eventos de interesse. Como a camara de bo-
Tha registra todas as interacaes, o estudo de reacﬁes raras implica numa pro-
cura exaustiva na enorme guantidade de fotografias.

0s detetores eletrﬁnicos sao muito mais rapidos na aqui
sicao de dados de interacdes de particulas. Como o sinal eletrico pode acusar

imediatamente algumas caracteristicas de uma reacﬁo’entﬁo 0 evento ja pode ser
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escolhido antes mesmo de se armazenar suas informacﬁes em uma fita magnetica.
Em contrapartida; nao se pode visualizar o vertice da interacgo que com certe
za fornece detalhes importantes da reacio. Como nas detetores visuais,usa-se
a perda de energia por ionizacio da particula carregada para se obter o sinal
e1etr6nico indicativo da passagem da particula. Nos contadores a gas, 0 pro -
cesso de ionizacao liberta eletrons e Tons que se separam sob a acao de um cam
po e atingindo os eletrodos darEo origem ao sinal. Qtravés da ionizacao pode-
-se também ocasionar niveis livres de energia em atomos, moléculas ou redes
de cristais, e pelo posterior preenchimento dos niveis livres, ha emissdo de

luz. Este e o principio dos contadores de cintilacao. Em sua forma mais sim -

ples, um contador de cinti]acio consiste de um cintilador e uma fotomultipli-
cadora. A particula ionizante produz no cintilador um sinal de Tuz cuja inten
sidade & proporcional a energia absorvida. Esta cintilacdo arranca numa célu-
la fotoeletrica, eletrons que sEo acelerados num campo eletrico criando uma
multiplicacdo destes fotoeletrons de cerca de 10° vezes maior. No anodo da fo
tomultiplicadora estes eletrons ocasionam um sinal cuja altura & proporcional
a energia de ionizacao absorvida pelo cintilador.

Na fisica de alta energia usa-se constantemente cintila
dores de plastico em circuitos de coincidéncia. Também sdo muito usados para
a detecio de raios vy . Para isto, constroi-se um sanduiche alternando placas
de metal onde ha a conversio de raios v , com cintiladores de plastico onde
os elétrons e positrons produzidos ocasionam um sinal que e registrado.

Consideremos agora os principios basicos dos contado -

res proporcionais. Consideremos entre 2 eletrodos planos uma camada de um gas,

por exemplo, 1 c¢m de argonic nas condi¢cOes normais. Uma particula de minima
ionizacaoc ao atravessar esta camada produ;iri cerca de 120 pares de Tons. Se
esta carga for colecionada em 1 eletrodo de capacitancia C = 10pF, o sinal de

tetado tera uma voltagem V tal que
V=T, (1.13)
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onde . n =120 e e = carga do elétron. Substituindo estes valores na
equacdo (1.13) obtém-se V = 2uV que esta muito abaixo de qualquer
possibilidade de detecao. Entretanto, se um campo eletrico forte e aplicado
entre os eletrodos, ocorrera uma avalanche de eletrons que aumentam a amplitu
de do sinal por muitas ordens de grandeza. Este tipo de detetor com eletrodos
planos paralelos sofre de severas 11mitac6es. 0 sinal detetado depende do pon
to aonde a carga original foi produzida e portanto, nio se pode obter uma pro
porcionalidade entre a energia depositada e o sinal detetado. Uma geometria
cilindrica coaxial permite eliminar esta dificuldade pois o campo elétrico no
sistema & tal que apenas faz os elétrons se arrastarem em direcao ao anodo
(fio central ) e os ions positivos em direch ao catodo (cilindro externo)
Bem perto do anodo (normalmente 5 distancia de poucos raios do fio) o campo
eletrico sera suficientemente grande para ocorrer a multiplicacao , formando

assim uma avalanche. 0s contadores proporcionais a muitos fios MWPC (Multiwire

Proportional Chambers) consistem essencialmente num‘conjunto de planos compos
tos de fios anodos finos paralelos e igualmente espacados, intercalados por
planos de fios catodos. A Fig. 1.31 mostra um diagrama representativo do meto

do de se extrair informacdo bidimensional de um MAPC. A avalanche iniciada pe

Fig 1.3

o
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la passagem de uma particula carregada atinge um fio anodo dande um sinal ne
gativo. Os fios no plano anodo vizinhos a este e os nos planos catodos adja-
centes recebem sinais positivos dos Tons que se movem ao se afastarem do fio
anodo. Medindo-se as alturas dos sinais, & possivel se calcular o ponto de
origem da avalanche com grande precisao. Hoje em dia se usa muito os MWPC e
um exemplo espetacular € 0 que & usado no sistema de detecao colocado na re-
gido da colisdo dos protons no ISR e que e constituido de cerca de 70000 fios.
0 custo da e]etrﬁnica por fio torna os MWPC uma tecnica de detecao cara.

A possibilidade de se medir o tempo que os eletrons le
vam ao se moverem em direcac ao anode a fim de se ter informacao sobre as co
ordenadas espaciais de uma particula ionizante, foi reconhecido e utilizado

como 0 principio para a construcdo de camaras de arrastamento (drift chambers).

Enquanto que nos MWPC o espacamento entre 0 anodo e o catodo & mantido peque
no, nas camaras de arrastamento este espaco & suficientemente grande para per
mitir a medida do tempo de arrastamento dos eletrons produzidos pela passa -
gem de uma particula carregada na camara.

Para particulas altamente energeticas (> 70 GeV) usa-

-se detetores de radiacdo de transicdo. Esta radiacac & produzida quando uma

particula carregada com energia relativistica atravessa a superficie limite
entre 2 meios de Tndices de refracao diferentes. Para se obter uma intensida
de adequada, a particula atravessa muitas interfaces entre dois materiais ,
como por exemplo, folhas de mylar espacadas num meio gasoso. A intensidade

da radiacao emitida esta relacionada ac fator vy = (1 - 82)'1/2 da particula
e, portanto, para particulas ultrarelativisticas (B @ 1), estes detetores sao

mais apropriados que os de Cerenkov que medem a velocidade B.

1.10.3 Espectrometro
Em analogia a otica, denominamos espectrﬁmetro ao conjunto de de

tetores e analisadores capazes de identificar as particulas e medir seus mo-
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mentos. As experiénci;s atuais em fisica de altas energias sao comumente rea-
1izadas com eSpectrﬁmetros thridos, contendo diferentes detetores apropria -
dos para as diferentes energias que as particulas secundﬁrias podem possuir.A
Fig. 1.32 mostra esquematicamente o espectrﬁmetro EHS (European Hybrid Spec -
trometer) usado por varias colaboracoes internacionais, incluindo um  grupo

brasileiro do CBPF.

el N

vz My )
ACBE wl A O [t}

EHS
GENERAL LAYOUT

-t t

Fig. 1.32
RCBC - Camara de bolha de rapida ciclagem
W1, W2 - Camaras de muitos fios
M1,M2 - Magnetos
D1,D2,...,D6 - Camaras de arrastamento
SAD - Contador de Cerenkov de aerogel de silica

ISIS - Sistema de identificacdo de particulas secundarias por io
nizacao '

16D - Detetor intermedidrio de raios vy

FGD - Detetor frontal de raios y

FC - Contador de Cerenkov- frontal

TRD - Detetor de radiacao de transicac
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Capitulo 2: ANALISE DE INTERACOES OCORRIDAS EM CAMARA DE BOLHA

2.% Manipulacao dos Dados

E atraves dos choques entre particulas altamente ener
geticas que se obtém as grandes energias necessarias para as investigacoes
experimentais na fisica de particulas.

A grande energia disponivel nestas interagdes e con -
vertida na criacao de novas particulas também altamente energeticas. A deter
minacdo das propriedades destas particulas secundarias e do modo como elas
foram criadas, permite tirar conclusoes sobre os processos fundamentais que
as criaram. E portanto muito importante que elas sejam analisadas com bas -
tante precisao.

Nas camaras de bolha, fotografa-se as trajetorias vi-
siveis das particulas que fazem parte de uma interacdo. 0 campo magnetico
aplicado na camara de bolha faz com que as trajetorias se curvem, permitin -
do, atraves da medida da curvatura, se determinar o momento das particulas
quando estas possuirem energias ate poucos GeVs. Nas interacCes a energias ob
tidas nos aceleradores atuais ha a producdo de muitas particulas tao energe-
ticas que a determinacSO do seu momento so pode ser feita por detetores ele-
tronicos externos.

As medidas das trajetorias e a analise das interacdes
sio feitas em laboratorios de pesquisas que possam estar longe dos acelerado
res. _

0 - fluxo de informagoes que caracteriza a maioria das

experiencias de camara de bolha e apresentado no diagrama seguinte:
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FOTOGRAFTAS ' ~ "SCANNING® '
estereoscop1cas de intera Procura das interacoes
coes ga camara de bolha - * nas fotografias
(v 10° a 106 fotos por ex t
periéncia). - l
I MEDIDA |
. - das trajetorias das in
b — - — 1 teracoes em no minimo
¢ 2 estereofotografias
ANALISE '
computacional das medidas, T
para a reconstrucac no es
pago e a determinacac da

repeticao no caso de

carga e massa das particu medidas imprecisas

las produzidas

]

FISICA
Interpretagao fisica dos
resultados

2.2 Analise das Fotografias

2.2.1 Reconstruc3do Geometrica

As medidas feitas nas imagens da trajetoria, obtidas
em pelo menos duas estereofotografias (comumente denominadas “views"), sao
utilizadas para a reconstrucio do trajeto real da particula na camara de bo-

Tha.
A determina¢do das coordenadas espaciais de um dado

ponto através das medidas de sua imagem em duas ou mais views, se obtem atra
ves de uma transformacﬁo de coordenadas definida pelo conhecimento das posi-
¢coes das cimaras fotograficas e de marcas fiduciais existentes nas janelas
da camara de bolha e pelas medidas das imagens destas marcas nas views consi

deradas.
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A dificuldade fundamental da reconstrucio no  espago
das trajetorias provem do fato que nac & possivel se fazer as medidas das ima
gens correspondentes de pontos de um trago no espaco. A reconstrucao geométni
ca & tratada por programas de grande complexidade cuja descricdo foge da in -
tencio desta monografia.

Nos casos mais simples em que a trajetoria real da par
ticula se encontra aproximadamente num plano paralelo ao plano de uma das
views, pode-se obter, em.primeira aproximacao informacoes sobre a carga e mo-
mento da particula pela mera analise da imagem da trajetoria nesta view. Fre-
quentemente isto ocorre em diferentes graus de aproximacdo, escolhendo-se pa-
ra uma das camaras a posicaoc tal que esta view esta num plano . perpendicular

ao campo magnetico aplicado na cEmara de bolha (vide Fig. 2.1). De fato, em

Lo Mflasht

LY
-

v
4
s 10
T "*-: o + feixe
| [ Ciniislei st
i + £ marcas fiduciais
janela 7 4+ janela frente
/7 x janela tras
e

-j/ campo magnetico

camara fotografica

Fig, 2.1
interacoes a altas energias, as partTcu]aS“produzidas formam um jato de pegue

no angulo que & aberto pelo campo magnetico no.plano perpendicular a sua dire
cao.

Trataremos aqui somente destes casos mais simples em
que as trajetorias reais das particulas fazem pequeno angulo (conhecido por

angulo de "dip") em relacao ao plano perpendicular ao campo magnético. Nestes
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casos, 0os parametros reais das trajetorias poderao ser obtidos das medidas

feitas numa projecao da view apropriada e do conhecimento do aumento desta

projecao.

Cabe entretanto salientar que num estudo mais profun-

do das interacOes entre as particulas, € necessario uma analise rigorosa da

reconstrucdo dos eventos baseada numa grande estatistica.

2.2.2 Aumento da Projecao

A Figura 2.2 mostra esquematicamente a projecao b

da imagem b" de uma tra plano da fotografia

b

jetoria b de uma parti- J
~ plano da lente e
cula na camara de bolha e
1
] I 1
As medidas fei- Chob
| 'Y N
tas na projecic  devem % é s
PR |
ser divididas pelo au - plano da projecao i :
{
mento para se obter o : ( :
i/ 'y
valor real. _ é :
USando as dis - Janela 7777V~ ’.// TL"// ;_t
A h! ! H 1‘
tancias definidas na Fi _ /) ' !
camara de/ /T ¢z hidrogenio
gura 2.2 podemos escre- bolha 7 === —=—"""9¢" , -
1
ver: / -
S H
bt 2 Jaﬂeh}'_;{ AN NI N EDY VN
'EI'TI = e ’
H ’; '3 - -
eixo otico

= [ ] . t ;
b=b"" +b,tgr, Fig. 2.2

onde r & o angulo de refracao na camara.

0 aumento V = b/b' sera dado por
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b+ {b_/b*)8 tgr
V2%
L

Sendo b*/% = tg i ~ sen i onde i & 0 angulo de incidéncia na camara e usan-
do-se a lei de refracao sen i =anen;~onde Ny & o indice de refracao do
hidrogenio temos b' = nysenr = 2n, tg r e portanto

v d + bzInH
- £

Levando em conta tambem a refracdo na.janela, a formu

la acima se modifica em:

V=c¢+ bz/nH + t/nv

onde n, € 0 indice de refracao do vidro da janela.
Como ja foi mencionado, existem marcas fiduciais nas
janelas da camara.de bolha .cujas imagens aparecem nas fotografias.
Conhecendo-se a distancia entre estas marcas e medin-
do-se a dist?ncia de suas imagens vistas na projecao da fotografia, pode-se
determinar os valores de de 2 .
Designamos por F,-F, e G,-G, as distancias entre

duas marcas fiduciais nas janelas dianteira e traseira, respectivamente, e

por F,-F, e G;-Gé as distancias entre suas imagens projetadas.

Como
PP a . 9%
Fi-fz 2 R
temos:
Z : Z
2: = e d = T L]
S 56, Fh S5 N

66 AT B8 " Py Ty

Supondo que a interacdo ocorreu no meio da camara e
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desprezando as refracoes nos diferentes meios, obtemos para o aumento

2L
d+3 4 FiFp 66

V= ( )
L2 FR f G1-63

2.2.3 Deslocamento Estereo

A coordenada bz (profundidade} de um ponto B no inte-
rior da cimara pode ser obtida medindo-se os deslocamentos das projecoes, de
aumentos iguais, das imagens obtidas em duas fotografias estereos.

Sejam F e G mafcas fiduciais nas janelas dianteira e
traseira respectivamente e Fi Fé e Gi Gé as projecoes. de suas imagens ob-

tidas em duas estereofotografias (Fig. 2.3).

G1'
: X PROJECAO 1
+.F1'. o
g1
XG1'
&
o | F1'=F2 B2’
X ' OROJECH SUPERPOSICAO
+e5 82 JECRO 2
L &

Fig. 2.3

Superpondo estas duas projecoes de maneira que as ima
gens F1' e F2' coincidam, as medidas dos deslocamentos G1'-G2' e B1'-B2' das
imagens dos pontos G e B vistas nestas projecoes superpostas permitem deter-

minar a coordenada bZ como:
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b s B1'-B2¢
Sz T GIT-GZT ©

sendo conhecida a profundidade z da cﬁmara de boTha.

Usa-se este metodo do deslocamento estereo para se sa
ber se uma particula saiu por uma das janelas da camara ou se ela foi levada
a parar dentro da cimara perdendo, por ionizacdo,totalmente sua energia. No

primeiro caso teremos bz =0oub,=2z eno segundo teremos 0 < b, < z.

Exercicio 2.1

t_pot . -
Prove a relacdo bz z %}-,:%%—,- z na qual se baseia o metodo do.deslocamentoes

tereo.

2.3 Determinacao do Momento

2.3.1 Raio de Curvatura

As particulas que perdem pouca energia em seu traje-
to descrevem num campo magnetico hélices cujas projecoes, no plano perpendi
cular ao campo, sao circulos (Fig. 2.4).

Noé.casos particulares em que o Engulo de dip A e pe
queno, a trajetoria real da particula (hélice) pode ser considerada,em pri-
meira aproximacao, como o -circulo da sua projecao no plano perpendicutar ao
campo. Portanto, a imagem da trajetoria numa fotografia tirada perpendicu -
larmente a este plano, reproduz, a menos do aumento, a trajetoria real da

particula.



Conhecendo-se a inten-
sidade B do campo magnetico e me
dindo-se o raio R' de curvatura
da imagem da trajetoria projeta
da, determina-se ¢ momento p dé

particula por:

p = eBR

(vide segao 1.9}, onde e & a
carga elétrica da particula e R
o raio da trajetoria obtido por
R = R'/V sendo V 0 aumento da

projecao.
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_ camara fotografica
-\--__ :

1 .
| campo
magnetico

A angulo dip

¢ angulo_azimutal
AB trajetoria

R raio

Usando-se como unidade de energia o eletron-Volt, a

diferenca de potencial € medida em Volts; isto significa que usamos o siste-

ma internacional de unidades em que R & medido em metros e B em Nb/mz.Nestas

unidades e denotando por ¢ a velocidade da luz, obtemes entdo

e

P _ BR = 3x10%B{Wb/m? R[m]

E mais pratico entretanto se usar p em MeV/c (1MeV =

- 10% ev); B em K6 (1K6 = 10" "Wb/mZ) e R em cm (1cm = 1072m) obtendo assim :

p[MeV/c]

ou

p[MeV/cl

10~8%x3x108x10~ 1 x10-2B [ KGIR[cm]

0,3 BLKGIR[cm]
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2.3.2 Alcance

0 alcance ("range") de uma particula @ a distancia
por ela percorrida na materia ate parar.

Como ja foi mencionado anteriormente, a particula car
regada atravessando um meic, perde energta ap ionizar os atomos da  materia
vizinhos de sua trajetoria. Ohservando a fGrmula de Bethe-Bloch (secdo 1.10.
.1} que expressa a perda de energia dE, por ionizagan, de uma particula com
carga z vezes a carga do elétron & velocidade v, por unidade de comprimente
dx, vemos que:

dE

-5 - 22 f(v)

onde f(v} & uma funcao de v.
0 alcance R(E) da partTcula de energia inicial E sera
-0

R(E) = SE-GE
iE

Na Fig. 2.5 apresentamos dE/dx e o alcance R no hidro
genio para diferentes particulas carregadas em funcao do momenta, Partanto
medindo-se o alcance de uma particula, pode-se determinar o seu momento.

Conhecida para uma particula A, de massa M, e carga
Zy, @ Curva que indica coma ¢ seu algance F!ﬂ depende do seu momento Pas pode
-se construir a curva correspondente para uma particula B de massa HE B Car-
9 Zp, relacicnando os momentos Py B Pgs tais que as particulas Ae B te -

nham a mesma velocidade, ou seja, pa./pn = M,/M.. De fato, neste caso temos:
AFB A'TB

Mg/ M,
Rg(Maazpspg) = [—=r—7IRa(My.2p.py=pgMy /M)
25/2
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Exercicio 2.2

Un méson u de 4 MeV tem um alcance de 650 u na emulsdo nuclear. Assumindo que
0 alcance e proporcional ao quadrado da velocidade, estime a probabilidade

[

do decaimento em vbo destes mesons.

2.4 Anklise Cinematica

0 que se observa nos pracessos de interacao entre par-
ticulas elementares s3o Somente os estados iniciais e finais, isto e, as par-
ticulas muite antes e muito depois da interacic. Toda particula que toma par-
te na interacan fica caracterizada pale quadrivetor F energia-momentn

FI (E:FH:P 1F—'z) = (EQE]

¥

As granderas Py rPy+P, sdo determinadas pelas medidas da curvatura dos tracos
e da inclinacdo dos mesmos,isto @, pelas caracteristicas da hélice gue a par-
ticula descreve na campo magnético conhecido da cimara. G valor da energia
da particula depende da hipatese sobre a massa atribuida 3 particula,

No sistema centro de massa a interacac pode ser as -
5im visual fzada:

a+b-+1,2,...,n

Bt

antes depois

Com duas particulas no estado inicial e n particulas ne estado final, a rea -
¢ao & determinada por 4(n+2} grandezas, a saber, os guadrivetores energia-mo-~

mentos das particulas que tomam parte na reacio.
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Levando em conta a lei de conservacao da energia e
quantidade de movimento, a analise da interacao fica mais facil

P+ Fb = Fﬁ +Py+ ... P

Oou em componentes:
E+Eb=E1+E2+o-.E

Pxa * Pxp = Pxj * Py2 * +++ Pyy 2.1)
2.1

p

ya * Pyb 7 Pyt * Pyp ¥ --- Py

Pra ¥ Pzp = Pzq + Pgp *+ --- Pyp

Como ja foi dito, o que se mede realmente sdo os veto
res momento das particulas. Para as massas (desconhecidas) das particulas
que tomam parte na reacao existe somente um niumero pequenc de valores possi-
veis que correspendem assim 3s diferentes interpretacdes hipotéticas atribu
idas a interacdo analisada.

As diferentes combinacoes dos valores das massas,atri
buidas aos diferentes tracos 1,2,...,n, s3o chamadas hipoteses, uma vez que
nao resultam de medidas realizadas na interacdo. Do momento p e da massa m

da particula pode-se obter a sua energia

E=V p2+h12

Naturalmente deve-se encontrar, entre as hipoteses possiveis, a que provavel
mente representa a reacao. Para isto se usam testes estatisticos.
Constroi-se uma grandeza para o teste estatistico que

indique uma medida da conservacao ou ndo das equagdes (2.1).
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Define-se

@2 )2 ()P (sp,)
= Z e T *r 7 *'?
o“(8E) cz(spx) o (pr) {sp,)

com
[ ] 1 ] .
GE = Ea + Eb - E1 -‘ Ez aesw En

i . 3

[ ] ] i
Pxa * Pxb = Pxt = Px2 *** “Pxn

pr

%Py = Pya * Pyb = Pyt = Pyp ++ “Pyn

%P, = Pza * Pap =~ Pg1 = Pz2 *++ “Pyp

As grandezas com + dindicam grandezas medidas (com er
rds) eﬁnso as grandezas verdadeiras (desconhecidas). As grandezas OZ(GE) .
02(6px),'02(6py), cz(ﬁpz) sao 0s quadrados dos erros de medida destas gran-
dezas que se obtém estimando os erros das medidas. Considerando a distribui-
¢ao dos erros das medidas como uma distribuicaoc normal, a grandeza M segue
uma distribui¢do do % com o nimero de graus de liberdade 4 (Evans, Atomic
Nucleus, 774,1955}, pois existem 4 equacoes a serem ajustadas com as medi -
das e a hipotese.
| Este procedimento & conhecido como 4C-Fit, isto &, o
ajuste & feito usando-se as 4 equacdes de vinculo (2.1)
Existem, entretanto casos em que este 4C-Fit feito pa
ra todas as hipoteses plausiveis relativas as massas das particulas,nao apre
senta resultado aceitavel. Neste caso, existe razao para se supor que houve
emissao de particulas nao observaveis, logo neutras.
Supondo que entre as particulas emitidas, haja a emis
sao de apenas uma particula neutra,ndo observavel, o seu momento pode ser de

terminado, pelo principio de conservacdo.do momento, conhecendo-se os momen



CBPF-M0O-007 /85"

~105 -~

mentos das outras. Neste caso, 0 grupo das eqs. (2.1) fica reduzido somente
a primeira equacdo, isto &, faz-se o 1C-Fit para as diferentes hipoteses plau
siveis das massas das particulas.

Desta forma, e possivel se analisar reagbes com uma
particula emitida ndo observada, mas nunca quando ha emissdo de mais de  uma
particula ndo observada. Convém salientar que uma particula neutra & conside-
rada observada quando o seu momento e energia pode ser deduzido atraves dos
tracos de seus produtos de decaimento ou interacao. |

% nao observado pode-

Na reacao m p » 7 pr’, 0 méson m
ra ser determinado completamente por 1C-Fit quando n3o forem observados 0s

dois raios vy produtos.de seu decaimento.
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RESOLUQOES DOS EXERCICIOS

A dependéncia com o tempo, da funcao de onda de um estado de massa M=

) . . -
= Eolc e meia vida t e

w(t) = exp(iEgt/h - t/27)

tal que ]w(t)l2 - et

A transformada de Fourier e

_ 4=
Ver(EY) = —é[ exp(1({Eg-E*)t/h - t/20)dt

L]
-0

_ %
/2 (Eg-E*)+iby/2r

tal que

ﬁz

-E*)2 + 52/412

*y 12 1
v *(E ) = ‘2_

Comparando com a formula de Breit-Wigner temos r2 . 52112, isto e, 1=

= h/r

2 2 2

donde
* w-aw
F- = _ZHJ ~ 2.02 GeV
P p



CBPF-MO-007 /85

- =108~

1.3 Pela conservacao. de energia no SCM temos:
V Mef4p*21 + Hp+p* = E*xVZEN

- -, * . - : *
Mef sera maxima quando p = 0, isto e, Mef+Mp = E e, portanto, M. =
~ 4 GeV.

Mef sera minima guando Mef = Mn+mTT = 1,140 GeV.

1.4 a) e e) sao proibidas por n3o conservacao do numero barionico.

c} ,d) e g) sao proibidas per nao conservacao da carga.

+ + - - =
1.5 m -+ + Vv : ™ > + Vv
! LT
faetsv +39 T+ + V. + v
H e v H e "V

No decaimento ® + p+v, no sistema em repouso do m, temos

E* +E*=m
u v

m
2 2
bp*'HTl 'I-p*:m p*=—-2-——-—m“~mu
u TTI. m'n'
2.2
T A ai?
U kil v 2“1“
2
{(m_-m )
*_g* I S TR
T—Eu-mu———zﬁr~4,12ﬂev

t.6 (a) ntn por consideracdes de conservacao da paridade G econjugacao de
carga Cn .
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1.7 n+2y+ Cin®) =+

n+3r® +6(n%) =C¢.(n?) =+ mas G(37°)=- e como nac conserva G nio
n 9 ; p

pode ser por interacgao forte

- . ' 0
1.8 - 1,00 <}/ T It - /T petsjins v - E:-fui’%“’ﬂ;- -0
_ : . olf »n'7

|2,0> = \/-6' |11>|1-1> +\/%_' [10>]10> + \/;}_'|1-1>[11>
2

U(f0+1T°1r°)_ _ 3 2
U+ =y IV 17 7
ag(f ™+ 1) (5)+(3)

|0,0> = \/?|11>-]1-1> -\/{' [10>| 10> +\/3; [115]1-1>

1
o olfortnt) 3
o(forn) (Bl 2

R =

e portanto If =0 .

1.9 E=My->y=10
g =084 x 1078 seg 1y

L = Boyry = 2.52 x 1072 em

2 2 2 - 2 - 2 e
1.10 M~ = (F1+F2) = (P'1) + ('P'z) + 2’|5".|.'P'2 = M1+H2+2P'1.P'2

2 w2 ul '
M -M1-M2 = 2F1 .Fz
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P}.Pé ¢ invariante em qualquer sistema. No sistema em repousc de 1 te

mos 31 =0, E1 = M1 e E21 a energia de 2. Como neste sistema

P1.P2 = 'E21 M1 temos
2 .2 a2
MoMe - ME < 26, M Cog, e
1 2 - 21 o 21 2H1
2 22 ru w A2
Z
1

12 -8, - M -
1P, Fa1 = ¥ p”

Seja s 0 quadrado da energia total no SCM.

(ET + E;)2 =5

By e g B s

donde

Z ul
* MN-M‘IT Vs

E1= +
2vs
2 ul
£* - Vs MN_Mﬂ
r o5
P = 250 GeV/c
2 2 2
(Ek+Mp) - P =M+ Mp + 2EkMp =5
* *
Vs = Ek + Ep
2 2 o2 2 . ek w2 2
B M =B - M ) Jg‘(Ek'Ep) = MMy
M -M
* k p
2Ek = Vs + S
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0 momento maximo de uma particula secundaria sera

™ (_.._E) +M 10,82 GeV/c
275
. »
R = 650u R = avg
- 2 dx,2
E = 4 MeV | R - x(t) = av" = a(af)
( X)2
dx _dt cuja solucao &€ =-2/R-x + 2/R = X
vR-x Yo Vo

0 tempo gasto em percorrer R = 650u sera t = 2V/a R = 1,7x10'9 se

A probabilidade de decair num tempo t sera

prob = 1 - e t/T

onde T = Yig € E=My .°. T g x 2,2 x 10'6 seg
e portanto

prob(1,7X10'9) z-%ié =17,8 %
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Pratica i : IDENTIFICACFO DE ELETRONS

i RAIOS DELTA

a) Observe na foto 1 anexa raios delta, emitidos por particulas carrega -
. das ao passarem pela materia.

b) Indique o sentido de movimento das particulas carregadas que os produzi
ram. |

¢) Observando o sentido percorrido pelos raios delta emitidos na passagem
de uma particula carregada, indique a direcdao do campo magnetico aplica
do.

d) Sendo a secao de choque de producao de raios delta descrita pela formu-
la de espalhamento de Rutherford, de que modo o numero .de raios delté

produzidos depende da energia da particula carregada que os emitiu ?

2  PARES DE ELETRONS

a) Observe na fotografia 2 o fenomeno de producdo de par de elétrons na vi
zinhanca de um nucleo. Qual a energia limiar, no sistema centro de mas-
sa, para a producao de pares deste tipo ?

b} Observe na fotografia 4 o fenameno de produg&o de par de elétrons na vi
zinhanca de um eletron. Qual a energia limiar, no sistema de laborato -
rio, para a producEO'de pares deste tipo ?

c) A producao de um par de eletrons pela materializacado de raio y pode ocor
rer no espago vazio ? Por que ?

d) Sabendo que os mésons n° decaem em dois raios y praticamente no local em

que sdo produzidos (meia vida muito curta ~ 10-16

seg) observe nas foto
grafias uma interacao. com provavel emissdao.de um meson n°. Qual a condi
¢ao que um par de eletrons deve satisfazer para ser considerado como

provavelmente originario de um raio vy resultante do decaimento de um 7°
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emitido numa interacao ?
e) Observe na fotografia 5 um par Dalitz de eletrons emitido no decaimen -

to de um n°.

3 BREMSSTRAHLUNG

a) Observe na fotografia 6 a emissao de radiagao {Bremsstrahlung) por um ele
tron na sua passagem pela materia.
b) Explique porque € mais facil se observar Bremsstrahlung em fotografias de

camara de bolha de propano que de hidrogenio.
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Pratica 2 : IDENTIFICACAO DE INTERACOES

INTERACDES PRIMARIAS

Sabendo QUe na fotografia 7 o feixe de particulas incidentes numa cama-
ra de bolha de hidrogénio em um campo magnetico & carregado positivamen-
te, éomprove o principio de conservacio de carga. Qual a direcao e senti
do do campo magnetico ?

Por que as 1nterac§es no hidrogénio, de particulas carregadas, revelam
sempre um numero par de trajetorias de particulas.secundarias ? Comprove
este fato observando a interacﬁo primaria .na foto 7.

Sabendo que a interacio observada na foto 8 e produzida por um méson K¥
incidente em uma cﬁmara-de bolha de hidrogeénio, dé a interpretacioc mais
provavel da interacio, levando.em conta os principios de conservacdo.
Observe o proton.de recuo na interagio. apresentada na fotografia 3b. Por
que tracos de grande 1onizac50‘provave1mente representam protons lentos?
Supondo -que ¢ proton. pare dentro da camara, estime através da relacdo
alcance-momento(Fig.2.5) o momento de recuo do proton, sabendo que a fo-

tografia apresenta um aumento de 1.095x em relac3o a.camara de bolha.

INTERACDES SECUNDARIAS

Usando a fotografia 9, observe uma interach em que uma particula secun-
daria .carregada interage com o hidrogenio da camara. Sabendo que a maio-
ria das particulas criadas numa interacdo s30. mesons m.dé uma  hipotese
interpretativa desta interacdo secundaria.

Usando a fotografia.?, observe uma intéracao.em que uma par;Tcu1a secun-
daria neutra interage com o hidrogénio.-DE uma hipotese interpretativa

das interacOes primaria e secundaria. Por que as interacées com o hidro-
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genioc, de particulas neutras, revelam sempre um numero impar de trajeto-
rias de particulas secundarias ?

c} De uma interpretacdo da interacdo, com o hidrogenio, da particula carre-
gada negativamente e emitida no decaimento da particula neutra observado

na foto 18,

3. INTERAGAO EM MATERIAL PESADO

a)} Observe nas fotografias 10 e 11, interac0es na lamina de ouro. Supondo
que a espessura da lamina e suficientemente pequena para permitir que o
feixe interaja somente uma vez, esquematize um modelo que explique a pro

ducao abundante de mesons.
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Pratica 3 IDENTIFICAGAO DE DECAIMENTO

DECAIMENTO DE PARTICULAS CARREGADAS

a) Observe nas fotografias um decaimento tipico de - u+ + vu

+ —
+V_+
> € \)e \)].l

b) Observe na fotografia 12 um decaimento tipico de K™ + 7t + #°

reconhe -
cendo o ' pelo seu decaimento.

c) Observe na fotografia 20 um decaimento de uma.particula carregada. De
as provaveis interpretacdes supondo que a particula carregada & um me-

son m ou meson K, respectivamente.

- d) Observe na fotografia 13 um decaimento tipico de K* + w'+r'+n". Este &

o decaimento mais frequente do K* ?

DECAIMENTO DE PARTICULAS NEUTRAS

a) Observe na fotografia 14 um decaimento de uma particula neutra. De as
razoes que 0 levam a crer que na¢ se trata de materializacao de um raio
y-ou de uma interacao de particula neutra no hidrogenio.

b) Observe nas fotografias 14, 15 e 18, os decaimentos das ﬁart?cu]as neu

tras e indique .quais sdo, respectivamente, as proviveié particulas neu-
tras que decairam. Justifique.

c¢) Sabendo que na fotografia 16 um feixe de antiprotons incide no hidroge-

nio, interprete a reacao e os decaimentos.
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Pratica 4 : ESTIMATIVA DA MASSA E DA MEIA VIDA DE.PARTTCULA NEUTRA

Nesta pratica, consideramos que o decaimento da parti
cula neutra observado na foto 14 & o decaimento K° » n'n~ e o decaimento ob-
servado na foto 15b e o decaimento A® > pn~, e propomos estimar as massas

e meias vidas do K? e do A®,

1  ESTIMATIVA DA MASSA

a) Para determinar os raios de curvatura das trajetorias das particulas
emitidas nos decaimentos considerados acima, me¢a a flexa d correﬁpon -
dendo a corda L para cada uma das trajetorias. Prove que o raio R pode

ser obtido por R = %; + %-(método de Sagitta) e determi

R ne os raios, das projecdes no planc da foto, das trajetd

rias do 7° e do m no decaimento .do K® e das trajetdrias

do p e do m no decaimento do A°. Sabendo que as fotogra

fias apresentam um aumento de 1,095X em relacao a camara

de bolha, faga a correcao para obter os. valores reais

dos raios de curvatura das trajetorias projetadas no plano da foto.
b) Prove que o movimento de uma particula emitida perpendicularmente a di-
recdo de um campo magnetico e um movimento circular uniforme no  plano

perpendicular ao campo, tal que

P=0,3.B.R ,

onde: P & o momento da particula em MeV/c

B &€ o campc magnetico em KG

m

o raio da trajetoria em cm.

m1

R

¢} Calcule o momento projetado; no plano.da foto, de cada uma das particu-
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las emitidas nos decaimentos do K* e A%, sabendo. que ¢ campo magnetico
de 3T (= 30KG) & aplicado perpendicularmente .ac plano da foto.
d) Usando os valores das massas em repousc destas particulas e consideran-
do que suas trajetorias estﬁo no plano da fotc, determine suas energias.
e) Meca o angule entre as trajetarias das particulas no vertice do decai -
mento e usando 0s principios de conservacSO'de energia e momento, deter

mine a massa da particula neutra.

2 ESTIMATIVA DA MEIA VIDA

a) Meca a distancia percorrida pela particula neutra até decair e corrija-
-a devido ac aumento .{1.095X).

b) Com os valores obtidos nos itens anteriores, calcule o momento da parti
cula neutra, e considerando que ela se move com movimento uniforme, de-
termine a meia vida propria da particula. levando.em conta o fenomeno de

..dilatacao do tempo.
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Pratica 5 : DETERMINACKO DO MOMENTO DO NEUTRING
EMITIDO NO DECAIMENTO DO w' EM REPOUSO

Observe na fotografia 14 o decaimento =¥ + ut - e,
Meca o comprimento da trajetoria percorrida.pelo u' e corrija-a devido ao

aumento {1.095X). Observando em outras fotografias as.trajetorias do p*

emitidos no decaimento em repouso do w', verifique que seus comprimentos
sdo iguais. Prove com esta observacdo que o decaimento do n™ observado &
um decaimento em duas particulas.

Considerando que o y* decai em repouso, utilize o grafico da relacao al -
cance-momento ( Fig. 2.5 ) para determinar, conhecendo o alcance (item
b}, o momento do p* no instante que foi emitido.

Considerando que o n decai em repouso, indique a direcdo e o valor do mo
mento do neutrino emitido no decaimento do n*. Qual & o tipo de neutrine

emitido neste decaimento.? Como devem estar orientados os spins do utoe

do neutrino no decaimento do 7 ?
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Pratica 6 : ESTIMATIVA DA SECFO DE CHOQUE DE INTERACKO

Nota: Para a execucao desta pratica & necessario que
se faca 0 “scanning" de fotografias de interagoes nucleares.em camara de bo-

Tha, usando para isto maquinas existentes no CBPF.

a) Faca o "scanning" de cerca de 50 fotografias e organize uma tabela ( vide
abaixo)} indicando para cada fotografia o numero observado de trajetorias
do feixe em intervalos de 5 c¢m na direcao do feixe incidente. Esta tabela
indicara, para cada fotografia, o numero No de particulas incidentes na
camara e 0$ numeros N, das que atingem, sem interagirem, diferentes valo-

res da distancia x (cm), na direcao do feixe.

N N N N N st N30 .N35

5 10 15 20 40 45 50 55 60

'b) Usando um papel semi-logaritmico, faga um grafico indicando para valores
de x(cm) = 0,5,10,..., a soma . IN, correspondente a x, somando-se para to
das as fotografias.

c) Trace a melhor reta que passa pelos pontos e determine o coeficiente angu

lar da reta.
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d) Sabendo que a densidade o do hidrogénio na camara e 0,0708 g/cm3, determi
ne em barns a secao de chogue o  de interacao sabendo que N, =
= Ny exp(-oNgox/A) onde Ny e o numero de Avogadro e A o0 peso atomico
do 1iquido na camara de bolha (hidrogénio).

e) Sabendo que as particulas que constituem o.feixe sao mesons w e K a
250 GeV/c, consulte a literatura para comparar o resultado obtido no Ttem

anterior.
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Pratica 7: RESSONANCIAS

Nota: Para a execucio desta pratica e necessario que
se faca a analise computacional dos dados de grande estatistica de intera-
cﬁes nucleares. No CBPF existem armazenados, na fita G41200 Vol = G41211 SL
file name = 301002.16, dados obtidos, de uma'experiéncia realizada no  CERN
com feixe de m (momento 16 GeV/c), proveniente do protonsincrotron (28GeV),
e incidente numa camara de bolha (2m) de hidrogénio..Estesﬂdados representam

informacoes da reacao:

+ o+ -
mtp > priwiw w®

e foram armazenados em 29 "words" com o seguinte formato:

"word" “format" conteudo

1 ' I 301002 indicativo da reacao estudada

2 F numero da experiéncia

3 F.. peso = inverso do niimero de hipoteses aceitas

para a interpretacao do evento

4 F . peso total = peso x peso-de decaimento

5 F ‘ MM’ {quadrado do "missing mass")

6,7,8,9 4F PJsPysP3,E*, no SCM, do feixe d
10,..,13 aF mowowomowowo - dg proton secundario
14,..,17  4&F wowowowow W do nt secundario
18,..,21 4F nowomomom "o "
22,..,25 oF L L B
26,..,29 oF W oww g0

1) Para analisar as possiveis ressonancias, por exemplo o.A% e 0 &', forma-

das na reagao mTp + pn m T m°, escreva um programa para, usando os dados
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experimentais, obter distribuicﬁes das massas efetiva.dos sistemas (prm™)

e (177 7°). Como existem dois =+

secundarios, que designamos n? e n;, é
necessario se .usar, para cada evento, as duas possiveis combinacoes de as
sociacao das particulas secundarias para a formacao de cada um dos siste-

mas (pn*) e (nn w%), isto €, (pﬂT,H;ﬂ-ﬂo) e (pwz,n:n'w").

.Dé argumentos que The permita escolher entre os dois. nt, o mais rapido

(designaremos por NE) para associa-1o ao.m n° e o.outro, mais lento (ﬁ:)

. a0 p. Com esta escolha, obtenha as distribuicoes das massas efetivas dos

3)

sistemas (pw{).e (nsnfﬂ°) e compare com 0S obtidos no item anterior. Ana

lisando estas distrjbuicﬁes, reconheca as ressonsncias-formadas. Justifi-

que esta escolha, observando a nao formacﬁo.de ressonancias na distribui-

¢ao da massa efetiva do sistema (ﬂEp).

Estude a reacdo n'p » A*Tw®, isto &, a formacdo simultanea das ressonanci

as AT e W,

3a) - Utilize para a obtencao do grafico da massa efetiva do sistema
(pﬂt), somente os eventos em que a massa efetiva do sistema(ﬂEﬂ'nn)
esteja no intervalo da massa da ressonancia w®, (0,72~<M(nEn'w°) <
< 0,81). Através do estudo desta distribuicdo na regiao de formagao
do a**, estime a massa e meia vida desta ressonancia, ajustando uma
curva Breit-Wigner.

3b) - Utilize para a obtencdo do grafico da massa efetiva do sistema
(wEﬂ“ﬂ“) somente'os.eventos em que a massa efetiva do sistema (pﬂ:)
esteja no intervalo da massa da ressoniancia aA**, (1.08 <M(nzp) <1.4).
Atraves do estudo desta distribuicdo na regiao de formagdo do w’,es
time a massa e meia vida desta ressonincia, ajustando uma curva

Breit-Wigner.
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Pritica 8 : DECAIMENTO POR INTERACKO FORTE

Informacoes sobre o spin e paridade de uma particula
que decai por interacdo forte em treés outras, podem ser obtidas atraves do
grafico de Dalitz das energias cineticas dos produtos. de decaimento.

Nesta pratica utilizamos os dados  da reacao
¢

, G o ; - - - - . - —
m*p + praTn"w®, usados na pratica anterior para tirarmos informagdes sobre

o spin e paridade do w° atraves do decaimento w® -+ 7w x?,

1) Como na pratica anterior, escreva um programa, usando os dados experimen
tais relativos 3 reagio n'p » pn v w n°, para selecionar os quadrimomen-
tos dos tres mesons w, provaveis produtos de decaimento do w’. Dé os ar-
gumentos em que se possa basear para fazer a escolha-do 7, entre os

dois 7t secundarios da reacao acima, o qual, juntamente como 7 e o 7°

;]
formara o provavel trio de mesons produtos do decaimento do w®.

2) Usando a transformacao de Lorentz, transforme para o sistema em repouso
do «°, as energias dos mésons m, m e w° provavelmente emitidos no de-

caimento do w®

. Faga um grafico da distribuicdo de energia de desintegra
¢3o e compare o valor médio desta distribuicdo com o valor (M{w®)-M{(r")-

M(n")-M(n°)} da diferenca entre as massas.

3) Faca o grafico de Dalitz plotando bidimensionalmente, como variaveis, as
energias de dois dos mesons produtos'do decaimento do »°. Por que a regi
30 cinematica permitida neste grafico esta limitada por uma curva ? Ex -
plique o fato que se considerarmos somente o fator correspondente ao es-
paco de fase a trés corpos, a densidade de eventos neste grafico devera
ter uma distribuicao uniforme.

0

4) Para tirar informacoes sobre o spin e paridade do w", construa o grafico
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de Dalitz tal que as trés energias cinéticas Tys Tps Tq, dos trés pions
da desintegrac30-do w?, sejam representadas pelas.dist?ncias a0s trés
lados de um tri?nguTo equilatero de altura igual a energia Q de desinte-
gracio. Demonstre que neste grafico, oS eventos sEoHrepresentados por
pontos em coordenadas cartesianas x, y com origem na intersecdo das medi
atrizes do tri?ngulo tal que

Tﬂ+ -T-

X = e ry R y=T,n.u-'% .

5) Atraves da distribuic3o da densidade de pontos no grafico obtido no Ttem

anterior, tire informacdes sobre o spin e paridade do w®.

Para.a execucao desta pratica, use como referéncia
as secoes 4.6 e 4.11 do livro "Introduction to High Energy Physics" -D.Per-

kins, 22 edicao, 1982, Addison-Wesley Pub. Co.
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RESOLUCTES DAS PRATICAS

PRATICA 1

1 - b) De baixo para cima; c) Perpendicular ao papel e para dentro dele; d) In
versamente proporcional.

2 2

2 - a) 2me® = 1.022 MeV; b) 4mc“ = 2.044 MeV; c) Nao - Pelos principios de con
servacio de energia e momento; d) O vértice formado pelos tracos dos elé -

trons deve apontar na direcao da interacao.

3 - b) A secdo de choque de Bremsstrahlung varia com o quadrado do numero atomi

co do meio.

PRATICA 2

1 - b) Pelo principio de conservacao. de carga; c) K'p + ztkokt

d) ~ 260 MeV/c. L
nmw

2-c)wp~>nn

ete” Dalitz

PRATICA 3

1 - d) Nao, somente 5%.

2 - b) K¢, A%K0; c) pp + A A° compp + mw A .

+
TP

p

PRATICA 4

1-a) K® =+ o'n”, raio 7" & 11,06 0,09 cm, raio " = 87,6 * 0,4 cm, A%~pr,
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raio p = 43,91 + 0,27 cm, raio T 24,75 = 0,24 cnm; b) Pelo balanco

eBv, isto &, Pc/e = cBR. Usando co-

das forcas. radiais tem-se meVZ/R
mo unidade de energia o.e1§tr0n-vo1t, a diferenca de potencial e medida
em volts e portanto _ ,

pfeV/c] = 3 x 108 * B[Nb{msz[m]
ou pfMeV/c] = 0,3 B[KGIR[cm]
99,54 + 0,81 MeV/c
3,6 MeV/c

395,2 + 2,4 MeV/c

4

¢) K° > o'n”, momento projetade

I+

momento projetade n~ = 788,9

4

A » pr , momento projetado p.

momento projetado n~ = 222,8 + 2,2 MeV/c

I+

e) K > nTn” 6 = 93° + 1°

- ‘ .
b(é(E“+Eﬁ_ - P“+P"_cose)+2m;t 567 + 138 MeV/c?

mKo =

A »pn” 8 =5+ 1%

= V2(E E-P P cose)+m2+m2 1122 + 78 MeV/c?

Mpo ™p TP
2-a)K D=4, +0,1cm
A D=0,74+0,%cm
b) Pyo = 1005 & 78 Mev/c tyo = (0,67 £ 0,49) 10710 ¢
Po= 617,5  142,6 MeV/c 10 = (0,39 £ 0,12) 10710 ¢
PRATICA 5

b) R =0,98 + 0,1 cm; ¢} 29 MeV/c, Ve direcao do movimento e em sentidos

contrarios.

PRATICA 6

c) 1,5 x. 10 ; d) 0,038 + 0,023 barns.
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Pratica 7

"~ $SIG ¥ T=15M P=100" ' —

$COM MEFF
$MOUNT G41200 O9TP *IN*x POSN=HVP.301002 VOL=G41211
$R *FTN SCARDS=%SNURCE*

N OO0

OO O OweH o0 OO0

DIMENSION I1T(2%), A(29), SCM{6,4),IP(3)

DESCRICAD DAS VARIAVEIS:

IT=VARTAVEL INTEIRA QUE RECEBE AS INFORMACOES DA FITA
NH=IT{1)=301002

A=VARTAVEL RFAL, FQUIVALENTE A VARTAVEL 1T, A PARTIR DF
1T(2} ‘
SCM{T,J)=MATRIZ DE DIMENSAD &6 X & QUE ARMAZENA 0 MOMENTO E
ENERGTIA DAS DIFERENTES PARTICULAS

I=1{FETXE} s I=20{PROTON},s I=23(PI+), [=4(PI+)y [=5(PI-),
I1=6{P10]) ‘

J=1 (OX*}, J=2 (PYX}, J=3 {PI*), J=4 (E¥)

T2 13)=VARTAVEL INTERNA AUXILIAR

COLOCAR A PRIMEIRA WORD EM NHM E O RESTO EM A
EQUIVALENCE(NH, IT{1) ) (A, IT(2})

USDC DA SUBRDTINA INITHB PARA INICIALIZAR O HBOOK JSADO PA-
RA EXECUCAT DE GRAFICOS

CALL TNTITHS

*kpkkkk | FITURA DA FITA *&kkikkk

READ {18,+3,END=100y ERR=200} IT

FORMAT {3244}

ESCOLHA DE EVENTOS APENAS DD TIPD DESEJADO

IFINH, NE. 3010021 STOP 300

W=PESO DO EVENTQ

W=A{2)

PREENCHIMENTO DA MATRIZ SCM{I,d)

LEMBRAR QUE AS 5 PRIMEIRAS WORDS DEVEM SER PULADAS
LoC=4%

DN 5 I=1.6

DD 2 J=144

SCM{T43)¥=ALLOC+ )

LCC=LOC+4

GRAFICNS DAS MASSAS EFETIVAS DOS SISTEMAS ({(P,P1+) E
(PI+,PI-,P10}

IPti}=2

1P{2¥=2

USD DA SUBROTINA MASS PARA (O CALCULDO DA MASSA EFETIvVA DD
SISTYEMA {(P,PI+) _

CALL MASS {2,5CM,IP,DELTAY

UsS DA SUBROTINA HF1I(I,VAR.W)! DO SISTEMA HBCOK PARA ARMA-
ZENAR DADDS VAR NO GRAFICD I,CO0OM PESO W

CALL HF1{1,DELTA, W)

IPMY =4

1P 2)=5

1P(3)=6

USD DA SUBRRDTINA MASS PARA O CALCULOD DA MASSA EFETIVA DO
STSTEMA (PT4+,P1-,PI0)

CALL MASS {3,SCM, IP,OMEGA)

CALL HF]1 [2,0MEGA,W)

P{1)=2

IP{2)¥=4

CALL MASS{2,S5CM,IP,DELTA)

CALL HFL{1,DELTA, N}
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19¢1})=3
P 21=5
I2(3)1=6
CALL MASS (3,SCM,IP,OMEGA}
CALL HF1{2,0MEGA, W}

C GRAFTICNS DAS MASSAS EFETIVAS SELECIONANDO-SE C PI+
C

IP{1Y = 2

1P{2) = 3
c ESCOLHA DO PI+ QUE SERA ASSOCIADO A MASSA EFETIVA DO
c (PyPI#+)

IF (SCM{ 491 ).LT.S5CMI3,1)) TP(2)=4
CALL MASS(2,SCM,IP,DELTAL

IPLL) = 4

IF {IP{2). EQ. &) 1P(1)=3

1e(2)y = 5

IP{3) = 6

CALL MASS{3,SCM,IP,0OMEGA)

CALL HF1(3, DELTA,W)

CALL HFL{4,0MEGA,W)

c GRAFICOD DA MASSA EFETIVA DO SISTEMA (PI#,PI-PIO}
c COM CORTE NA MASSA DA DELTA

1 (DFLTA.GE.1.08 JAND.DELTALLE. 1.4} CALL HFLU7,0MEGA, W)
c SEDARACAN 00O PICO ETA

IF (DFLTALGEL1.08 +AND.DELTALLE. 1l.4) CALL HFL{8,OMEGA+W]}
C SEPARACAQ NQ PICO OMEGA

IF (DELTALGEel.08 AND.DELTALLE. 1.4} CALL HF1{9 OMEGA, W)

c GRAFICH DA MASSA EFETIVA DO SISTEMA tP,PI+), COM CDRTE NA
C MASSA DA DOMEGA

IF (OMFGA.GE. o72 JAND,OMEGA.LE..81 ) CALL HF1{5,DELTA,HW)

c GRAFICO DA MASSA EFETIVA DO SISTEMA (P,PI+), COM CORTE NA
¢ MASSA DA ETA
IF {OMEGALGEe «52 «AND.OMEGALLE. +60) CALL HFL{6,DELTAN)
60 TN 1
c USO DA SUBROTINA HISTDO DO SISTEMA HBOOK PARA IMPRESSAO
c DOS GRAFICAS
100 CALL HISTDD
$TNAD -
200 STNP 8
END

SUBROUTINE MASSINySCMe 1Py MEF)
CALCULA A MASSA EFETIVA MEF DO SISTEMA DE N (< QU =3} PAR-
TICULAS CUJOS QUADRIMOMENTOS ESTAD ARMAZENADOS EM SCMUI.J}1.
coM [=IPIK), K < OU = 3
DIMFNSTON SP2{3), SCMIGs4) ,1PL3)
REAL MEF2,MEF
C CALCULT DD QUADRADO DAS TRES COMPONENTES DA SOMA DOS MO-
C MENTOS OE TODAS AS PARTICULAS
DO 1 J=1.3

OOO

1
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SP2{3)=SP{N,JyIP,SIM)
CALCULO DO QUADRADD DA ENERGIA DE TODAS AS PARTICULAS
E=ND .
DO 2 L=1,N
2 E=F+SCMIIPLLY &)
E2=F %€
C CALCULAN DD QUADRADD DA MASSA EFETIVA
MEF2=ARS(E2~-(SP2( 1)+SP2{2)+5P2{3}})
MEF=SNRTIMEF?)
RETURN
END

Y o

FUNCTION SPIN,JIP,SCM)
CALCULA O QUADRADD DA SOMA DA COMPUNENTE J DO MOMENTO DAS
N PARTICULAS CDJDS QUADRIMOMENTOS ESTAD ARMAZENADOS EM
SCM{1,J), COM I=IP(K},K € QU = 3
DIMENSTION TP{3),+5CM(6,4%)
Sp =0
DN 1 I=1.N
1 SP=SP+SCM{IP{T}.J)
SP=SD%Sp
RETURN
END

e

SURRNUT INE INITHB
COMMON // HMENOR( 5000)
CALL HLIMIT(5000)

CALL HBLER

CALL HBLACK{O)}

CALL HRNTATIO)

RETURN

END

SMOUNT G41200 9TP *IN® POSN=HVP,301002 VOL=G41211
$RUN -L DADHUNSS :HAODK 18=%] N¢

DOGEXPERIFNCIA PI+P > P PI+PI+PI-PIOw==-=- PI+P >D+4N0
OO20MEGA SEM ESCOALHA PYIs 50. 2 3,0
QO3DELTA SEM CORTE 50. 1.0 3.0
0040OMEGA SEM CDRYE 50. «2 3.0
Q0SDELTA CNM CARTE W 50. le0 3,0
OD&DELTA C™™ CORTE N 50. 1.0 3.0
OOTOMEGA LM CNRTE 50, . 3.0
O0BETA 13. + 48 6
+83

_ _DO90DMEGA 13. T2
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Pratica 8

$S1G * T=5M £=100

$SCOM DALITZ

SMOUNT G&41200 OTP #IN* POSN=HVP.301002 VvOL=G41211
$R *FTN SCARDS=#SOUYRCE=*

IO M O ONRO OO OO0 a00n0On

E VY

PG O O YOO O

DIMENSION IT(29), A{29), SCM{ 644 IPL3},PSY{4]}PIN(4),T{3)
DESCRICAC DAS VARTAVEIS :
IT=VARIAVEL INTEIRA QUE RECEBE AS INFORMACOES DA FITA
NH=IT{1}=301002

A=VARJAVEL REAL, EQUIVALENTE A VARIAVEL 1T, A PARTIR OE
172}

SCM{T,J)=MATRIZ DE OIMENSAD 6 X 4 QUE ARMAZENA O MOMENTO E
ENERGIA DAS PARTICULAS

I=Y{FFIXE), 1=2(PROTON}, I=3{PI¢+), I=4{(PI+), I=5{(Pi-}
I=6{P10)}

J=1 (PX*), J=2 (PY¥), J=3 {(PI%}, J=4 [E*}
IP{3)=VARTAVEL INTERNA AUXILTAR

PSY(4)=QUADRIMOMENTD DE UM SISTEMA DE PARTICULAS
PIN{4I=QUADRIMOMENTO DE UMA PARTICULA

T{3)}=ENERGTAS TOTAIS DAS PARTICULAS {(CINETICA + REPOUSO)
COLOCAR A PRIMFIRA WORD EM NH E D RESTO EM A
EQUIVALENCE(NH, ITIL)) (A, IT(2})

USN DA SU3SROTINA INITHB PARA INICIALIZAR O HBOOK USADC PA-
RA EXECUCAN DE GRAFICOS

CALL INITHB

wkkkkrr (FITURA DA FITA ®kEkkkxx

READ {18,2,END=100,ERR=200} ¥

FORMAT (324 4) :

ESCOLHA DE EVENTOS APENAS DD TIPD DESEJADO

IFINH, NE, 301002} STOP 300

W=PESO DO EVENTO

W=A12)

PREENCHIMENTO DA MATRIZ SCM{I1,.,J)

LEMRRAR QUF DEVEMDS PULAR AS 5 PRIMEIRAS WORDS DE

CADA EVENTA

LDC=4

DD & 131'6

DO 3 J=1l44%

SCMILyJ)=ALLOC+ )

LOC=LDC+4

IPt1) 3

194 213 5

1P(3) <Y

ESCOLHA DN PI+ QUE SERA ASSOCIADD AQ OMEGA

IF (SCM{4y11aGToSCM{3,1)) IP{L)=4

PREPARACAN PARA SE FAZER A TRANSFORMACAC DE LORENTZ DO
SISTEMA CENTR(O DE MASSA PARA O SISTEMA DE REPOUSD DA OMEGA
PARA N CALCULD DO FATOR GAMA DA TRANSFORMACAC NECESSITAMODS
DA VARIAVEL PSY(I}=QUADRIMOMENTO DA OMEGA

DO &6 L=1.%

PSY(LI=SCM{ IP({ 1), L)I+SCM(IP(2),L}+SCMLEIP{3)},L)

£0NP PARA A TRANSFORMACAD DE LORENYZ DE TODAS AS PARTICU-
LAS

og 7 M=1,3

LONP PARA A TRANSFORMACAD DE {ORENTZI DE CADA PARTICULA

D0 8 L=1lys4

QUADRIMOMENTO DE CADA PARTICULA

PINILI=SCM{IPI{M),L)

CALCULD DA TRANSFORMACAQ DE LORENTZ DA ENERGIA DE CADA PAR-

Kou
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O A~ O

¢

120
200

I N

(aX aXaNy

[ g '™

=160~

TicuLA
CALL TLOR{PSY,PIN,EN}
TIM)=EN
CALCULO DA SDMA DAS ENERGIAS CINETICA E DE REPOUSD oos 3
P IONS
Q=T{1)+T{2)¢T{3)
CALLULD DA NRDENADA E ABRSCISSA PARA D GRAFICU DE DALITZ
Y=T{3)-Q/3.
X={Tl12)-T(1})/SQRT{3.)
CALCULN DA MASSA EFETIVA DO SISTEMA (Pi+,PI1-,PI0}
CALL MASS{3,SCM,.IP,0MEGA}
ENTRARAD N3 GRAFICC APENAS 0OS EVENTOS PARA OS QUAIS A MAS-
SA FFETIVA E£STEJA NA REGIAD DA DD DMEGA
IF {OMEGALWGFEas T2 ANDLOMEGAWLE 281 ) CALL HF2{ leXsY s W}
GO TN 1
USH DA SUBROTINA HISTDO DO SISTEMA HBOOK PARA IMPRESSAD
DOS GRAFICNS
CALL HISTDO
sTap
STAP 8
END

SURRNUT INE TLOR{PSY.PIN,EN)

FA? TRANSFORMACAD DE LORENTZ DA ENERGIA DE PARTICULAS CDM
QUADR TMOMENTD PIN NO SISTEMA DE REPOUSO DE UMA PARTICULA
COM QUADRIMOMENTO PSY

DIMENSION PSY(4),PIN{4) .

CALCULO DO PRODUTO ESCALAR DD MOMENTO DD SISTEMA COM O MD-
MENTO NE CADA PARTICULA E DO QUADRADD DO MOMENTD DO SISTEMA
pp=0,

p2=0.

DY 13 J=1,3

PP=PP+PSY{ J}*PIN(J)

P2=P2+P5SYLJ)*PSY( D)

CONTINUE

CALCULO DD QUADRADO DE BETA (P TOTAL/ E TOTAL)
BETAZ2=P2/{PSY(4)%%2)

CALCULOD DE GAMA

GAMA=1./SQRT{1.-BETA2)

TRANSFDORMAC AQ OE LORENTZ DA ENERGIA

EN= GA"A*(PIN(4‘*PP/?SYl4’i

RETURN

£ND

SURROUTINE MASS(N,SCM, IP,MEF)

CALCIML A A MASSA EFETIVA MEFF DO SISTEMA DE N < oy = 3 )
PARTICULAS CUJOS QUADRIMOMENTOS ESTAD ARMAZENADOS EM
SCM{T:Jd)y COM I=1IP{K}y K < 00U = 3

DIMENSION SP2{3),SCM{b644) ,1P({3)

REAL MEF 2,MEF

CALCULT DO QUADRADD DAS TRES COMPONENTES DA SUOMA DOS  MOMEN-
TOS DE TNDAS AS PARTICULAS

0N 1 J=1.3

SP21)I=SP{N,J+ 1P, SCM)

CALCULD D00 QUADRADD DA ENERGIA DE TODAS AS PARTICULAS
£=0

BN 2 L= 14N

E=F+SCMOIP{L Yo 4)
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c CALCULO DD QUADRADO DA MASSA EFETIVA

MEF2=ABS(E2-(SP2{ 1)+5P2(2)+SP2(3) })

MEF=SOR T{MEF2)

RETURN

END

FUNCTION SPIN.JIP,5CM)

C CALCULA 0 QUADRADDO DA SOMA DA COMPONENTE J DO MOMENTO DAS
c N PARTICULAS CUJOS QUADRIMOMENTOS ESTAD ARMAZENADDS EM
c SCM(I,J}y COM T=1P(K)y K < OU = 3 '
DIMENSION IP(3),5CM{6,44)
Sp=9
D0 1 I=1,.N
1 SP=SP+SCM{IP(1)4J)
SP=5PxSp
RETURN
END

SUBROUT INE INITHB
COMMON /7 HMENOR(5000)
CALL HLIMIT{(S5000)
CALL HBLER
CALL HBLACK{O}
CALL HROTAT{O)
RETURN
END
SRUN —LOAN+UNSPIHANOK 18=%INX%
OOLEXPERIFNCIA PI+P

OO1DALITZPLOT, OMEGA 60.  _—=a15 .15 30, = -
SALIT:ALLGI, DAL
o HBOOK ID = 1 DATE ABAAAAAR
3 CEAMKELS 10 O D 1 2 3 4 S & 0 R
18 1 ¥ 193 86N 10357 TAON Y I ELTROOVZIU5 THSDI2345E 789012 34507030 ¥ B
*‘t""t,tt.iitttt‘irttt’.t"t‘tl"#tt“ttittl‘#"tt!.tttti't'-t'ltli"
LBN * « k51
.8 OVE * * 272
.42 * * 3}
4 * + 24 + . 237
E - To = 3 24 * e 243 44l FT . 773
8 * + 4+ R4D 4T+ 4 JpUAR F.t + 3 . 27
o B * * 420442742 22 4 4244+ 2 2 3 * 2o
'g .52 L] + SHAFUIL #12HpR4S 2444 243 44 22 4 & 75
e - wo#dT T TPeee2ly S42832+35+¢2¢ Ga+ 333 . Z4
.30 - 34 F4" D4Feed2234TH20T40 DeTH42T HdEY * 23
g i L $ 0 es T DIREDIZ44u4220222 Je+i.433542¢ 4 * 2
N * 3 LT UPRUFASHZINT FHELG 243 HEeD HE 4 - 21
.12 . 40T 204 UU2EE233242332 #44geS22 434 22¢ ¢ = 20
.04 * 2 43 FHE27h 2253¢447234%3 Fu2ebed G4 * 19
- Dl . 82 ZAPT #S3Ze U IOFI SHG2UETT AT et *« 19
\E - .z - 4 tuEOERGee #5320354 20 423234+ ¥ k¥ LY
- W2 * T IRIYY #2229 2240 0 22442 24 * la
o - .28 » N2¢+ 3343236 4543342+ 20 2+ 4 * 15
- -3u * + + $24232222305 3624+ 434+ 32 44 L B
- Y - 4 28 422 ITHDAH2H2 4247 22 & 4 * 13
§ - 52 * #2 3w+ +2UUZIP272 3223324474 £ 12
- .6 * +23+ +2 23653 23 ¢ a2+ & = 1
- .68 * #2264 2254432432 422422+ L €+
a - 7o * ek 222424434224 4 £2 4 LA |
- - « B4 * 4 FEE242U22243 1344482 ¥ a
- 92 . + 2 244 2 4 4+ * 7
- 1 * *HEP2 AVAHE222 2 * &
- 1.04 » 4442 2324+ 2 L 5
- 1.16 » shE+SE LD = i
- 1.2% & +2 2 * k]
- 1.372 L] + L 2
va - 1,4 * * 1
JRD * * 0N
O LR IEL ] 1 tittttltttt*titttttttttt*ntttt!t‘#titttttt!tti!tiit.ttttttttt.it!t.‘!i
W | gy-E3GE  memmmmmemmmmmm—mmmem—m—eemao
u LR YL LI 1. MTi1it111n 1M1t
0 E449392]11009978776655343322110001122334455057708990) 11223344
4] AS0EAT T AL N505 352505 050505 0505850505059505¢50505050505350505
b = I 1
-ﬂ * ENIRIES = 1322 PLOT == mmmmmmmlemmwm———=o 1-==——=——-
* 55 MRAIINT  1Iw INTINTTY I 1315% bbbl
Q # SCALE i ty2semu=v RePs STATISTICS Lmmm= e I==--
* SIEP = = VTRTE]IN=) 1 I

EXBCYTION TEmyIv»"Iv
*IN* (Gu12000

173211 56
T490 TTLTASED

T=197.003 EC=D $28.80




CBPF-M0~007 /85

162~

APENDICE

UNIDADES NATURAIS

Como as guantidades h (constante de Planck h dividida
por 2m) e c (velocidade da luz) aparecem frequentemente nos calculos utili-
zados em fisica de particulas, serd conveniente adotar um sistema de unida -
des em que os valores de fi e ¢ sejam iguais a um. Isto sera possivel se esco-

Thermos;

(a) - como unidade de massa, a massa My de uma das particulas (por exemplo, o
proton);

(b) - como unidade de comprimento, o comprimento de onda Compton da particula
consideréda, istoe, X = ﬁfﬂuc;

{c) - como unidade de.tempo, o tempo correspondente ao que a luz necessita pa

ra percorrer a unidade de comprimento considerada.

Neste sistema de unidades "naturais", vemos que

- c=1

Escolhendo o proton como a particula padrdc, encontra-
remos as seguintes equivalencias:
Uma unidade natural de:

0,21 fermi = 0,21 x 10”3¢m

comprimento =

massa = 938 MeV/c2
energia = 938 MeV
momento = 938 MeV/c

No sistema natural de unidades, a velocidade de uma



