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do Processo de Aniquilacdo Pésitron-Elétron: uma Lei de Conservacio
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Resumo: Foram medidas as coincidéncias dos pulsos eletronicos referentes a detec¢do das Radiacdes-y
com 511 keV Polarizadas originarias do Processo de Aniquilacio Pésitron-Elétron. Os resultados
obtidos referendam a configuracio de uma Lei de Conservacgio envolvida neste Processo

Introdugio — Em 1932 C. Anderson"- constatou experimentalmernte a criagdo dos pares positron-elétron a
partir de radiagdo eletromagnética. Esta possibilidade havia sido sugerida, com a ressalva de que seria
criado o préton em lugar do pdsitron, particula ainda desconhecida na época, dentro da teoria de P.A.M.
Dirac sobre o “spin” relativista do elétron®*-. A fenomenologia envolvida é a de que um elétron em repouso
apresenta para um positron que se desloca em direcdo a este

Ng - 22 elétron com uma velocidade V, baixa quando comparada a

velocidade da luz C, uma se¢do de choque que leva ao
processo de aniquilacdo das duas particulas com consequente
criagdo, ¢ emissdo em direcdes diametralmente opostas, de
duas radiacdes-y (Ry) com energia totalizando
aproximadamente 2mC?, ou 1,02 MeV (Fig.1). Estas duas Ry
@ e dividem esta energia entre si quase que em valores iguais,
i v U Y com eventuais pequenas discrepancias devidas parcialmente
511 keV ao efeito-Doppler associado a inevitavel agitacio térmica e a
natural incerteza condicionada pelo tempo de vida finito do
sistema positron-elétron. Uma propriedade destas Ry que
desde o inicio despertou muita atencdo e que representava uma lei de conservagdo ¢ a de que o estado
“singleto” pré-aniquilacdo obrigava a que as polarizagdes lineares das duas Ry provenientes deste processo
de aniquilagdo fossem perpendiculares entre si e assim permanecessem, independentemente do ponto
espacial em que fossem registradas assim como do tempo decorrente para que este registro fosse efetivado.
No entanto, questdes desta natureza levaram também a hipéteses alternativas como, p. ex., aquela
apresentada por Einstein et al.”), consubstanciada no “paradoxo EPR”, com uma teoria consequente
centrada na eventual existancia de “variaveis ocultas (TVO)”. Buscando uma constatacdo experimental
relativa a esta controvérsia, e focado na perpendicularidade das polarizagdes das Ry provenientes de um
mesmo evento como o que ocorre na aniquilagdao positron-elétron, J.A. Wheller® propos um experimento
que, a partir do registro das coincidéncias dos pulsos eletronicos, em varios angulos, originarios das
detecgoes destas Ry, evidenciasse as diferencas entre as taxas de coincidéncias registradas nestes diferentes
angulos; ainda mais, estimou uma taxa das coincidéncias em torno de 1,080 como o quociente relativo as
detecgoes com os dois detectores formando um angulo azimutal de 90° entre si com relagdo a quando
estivessem paralelos entre si. Um pouco mais tarde Hornbostel et al.” mostraram que esta taxa de
coincidéncias atingiria 2,85 sempre que a linha representada pelos detectores formasse um angulo azimutal
6 = 82° com a linha horizontal da emissdo das Ry. Logo em seguida varias tentativas, usando detectores
Geiger-Miiller (G-M), foram realizadas para tentar demonstrar, em véo, este efeito™. Somente com o
aperfeicoamento dos detectores fotomultiplicadores, que comecaram a apresentar resolugdes de energia bem
mais realistas do que aquelas dos antigos G-M, C.S. Wu et al.” conseguiram realizar um experimento
aparentemente mais conclusivo, encontrando o valor= 2 para aquela relacdo entre as taxas de coincidéncias
eletronicas entdo propostas. Alguns anos mais tarde D. Bohm et al."” acrescentaram a este assunto, até
entdo mais restrito a comprovacao experimental do que seria uma lei de conservagdo, um ingrediente que o
redimensionou a partir da sua hipotética conotagdo com o mecanismo representado pelo “emaranhamento
quantico” e que poderia ser reconhecido experimentalmente a partir do estudo das propriedades da
polarizacdo de Ry correlacionadas, ou seja, quando estas sejam provenientes de um mesmo evento, como o
que ocorre quando de um processo de aniquilagao pdsitron-elétron. Esta proposi¢do levou a uma nova série
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Fig. 1 - processo de aniquilacdo positron-elétron
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de experimentos""'**19 sempre relacionados a controvérsia varidveis ocultas/mecdnica qudntica
(VO/MQ): quando nio apresentaram resultados ambiguos, favoreciam a MQ"?.

Experimental — Os experimentos mencionados na Introdugdo foram realizados a partir das correlagdes y—y
originarias no processo de aniquilagdo positron-elétron: e'e” — vyiy.. No entanto, um dificil problema
experimental, no caso, ¢ justamente o grau de (in)certeza de que estejam sendo detectadas: a) as
polarizagdes das Ry, b) que as duas Ry estejam vindo do mesmo evento de aniquilagdo positron-elétron. Em
relagdo ao item (a), uma vez que ndo existe um “polarimetro” que possa detectar diretamente a polarizagao
de uma Ry com 511 keV torna-se necessario a utilizagdo de algum método indireto para evidenciar esta
polarizagdo, sendo o mais utilizado o processo de espalhamento-Compton (EC)"'*'”; e que foi, inclusive, o
método utilizado neste trabalho. Vale ressaltar que ndo ¢ o
EC em si que ira exteriorizar diretamente a evidéncia da
perpendicularidade, ou ndo, entre as polarizagdes de vy, € V».
Os cocientes que sao apresentados como relacionando as
taxas de coincidéncias registradas quando os dois detectores
estdo em paralelo e/ou em perpendicular, respectivamente,
foram deduzidos a partir da natureza eletromagnética das
Ry, e decorrentes das polarizagdes destas Ry®”. O EC,
através dos angulos de espalhamento apenas direciona as
Ry espalhadas para suas participacdes no processo de
coincidéncias eletronicas. Quanto ao item (b), para a
realizagdo dos experimentos apresentados nesta “Nota” foi
utilizado um sistema instrumental (SI) para medidas de
coincidéncias eletronicas"®'”, ramo rapido, a partir da
deteccao de Ry, e que aparece na Fig. 2 (foto): as duas Ry,
emitidas horizontalmente em diregoes diametralmente
opostas percorrem um canal com 10mm didmetro usinado
centralmente em dois tijolo-Pb contiguos com 10cm de lado
cada um, entre os quais a fonte emissora Na-22 estd
alojada; ao deixarem este canal sdo espalhadas em cilindro-
Al 2,5cm extensio X 1,2cm didmetro® e, agora com
energias inferiores a 511 keV em fun¢do do EC, detectadas
em fotomultiplicadoras XP-2020Q acopladas a cintiladores
BaF, conico-truncados 40mm X 20mm, distantes 5,5cm, g 2-foto do sistema instrumental

direcionados para os centros dos cilindros-Al espalhadores, dai gerando pulsos eletronicos que sdo
adequadamente discriminados em discriminadores rapidos CF/ORTEC-584 e dai conduzidos a um médulo
de coincidéncias eletrdnicas, no caso representado por um conversor tempo-amplitude (CTA) TAC-
SCA/CANBERRA-2145. Um dos detectores permaneceu sempre na posi¢do vertical, enquanto que o
segundo detector ocupou alternadamente posicdes paralela, 45° e perpendicular ao primeiro. As

coincidéncias eram direcionadas do CTA para o registro em um sistema multi-canal (MC) (Figs. 3.,4,5;
Tab. I).

CONCLUSAO — Os resultados dos experimentos apresentados nesta “NOTA”, em que o numero de
coincidéncias entre as Ry polarizadas pelo método-EC ¢ maior com os detectores em perpendicular (90°) do
que em paralelo (0°): area do ajuste em perpendicular/area do ajuste em paralelo= 1,7374, mesmo ndo
apresentando aqueles valores tedricos pertinentes®”, o que seria dificil devido a complexidade do processo
experimental envolvendo a polarizagdo das Ry, leva a indicar a predominancia da ocorréncia de uma “lei de
conservagao” na questao da configura¢do de perpendicularidade entre as polarizagdes das Ry provenientes
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do processo de aniquilagdo positron-elétron; favorecendo, assim, para esta configura¢do, em detrimento de
outros enfoques como “varidveis ocultas” e “emaranhamento quantico”, uma interpretacdo dentro do
contexto da MQ.

Tabela I: Resultados dos Experimentos
Angulo entre Detectores Area do Ajuste
Detectores em Paralelo (0°) 3.102,2020 + 76,6764
Detectores em 45° 4.353,1662 + 120,1807
Detectores em Perpendicular 90° 5.389,8285 + 72,6764
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Fig. 4 - ajuste de curva de coincidéncias medidas com detectores em paralelo
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Detetores a 45°
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Fig. 5 - ajuste de curva de coincidéncias medidas com detectores em 45°
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