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Em 1992, Bettelli, Bianchi-Streit e Giacomelli disponibilizaram um importante texto sobre a Fisica de Particulas
para um contexto educacional de escola bésica, o Ensino Médio. Assim, neste artigo, é apresentada uma traducao
comentada e adaptada desse texto, em que serdo apresentados conceitos basicos para ensino e aprendizagem de
Fisica de Particulas. H4 também uma relevancia histérica, porque apresenta a descoberta de algumas particulas
e os principios fisicos envolvidos. As evidéncias das particulas novas e outras ja conhecidas sdo fundamentadas
na andlise de fotografias de cAmaras de bolhas, nas quais ficam registrados os eventos da fisica de altas energias.
Nessas andlises, foram utilizados conceitos e equagoes de Fisica Bésica, Relatividade Restrita e Fisica Quéntica,
em especial os principios de conservagio. Desta forma, os professores e estudantes do Ensino Médio Brasileiro
terdo a disposicdo um interessante texto, com informacdes de fatos experimentais, para iniciar ou ampliar seu
conhecimento sobre a Fisica Nuclear e de Particulas.
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This article presents an adapted and commented translation of a text by Bettelli, Bianchi-Streit, and Giacomelli,
published in 1992, which provided an important text on Particle Physics for a high school educational context.
This text presents the basic concepts for teaching and learning in particle physics. There is a historical relevance
too because it presents a discovery of some particles and the physical principles involved. The discovery of new
particles were based on the analysis of bubble chamber photographs, in which were recorded the events of high
energy physics. These analyses were used concepts and equations of Basic Physics, Special Relativity and Quantum
Physics, especially the conservation principles. Thus, teachers and students of Brazilian high school have available
an interesting text, with information experimental facts, to start or broaden their knowledge about Nuclear Physics
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1. Consideragoes iniciais

O objetivo deste artigo é disponibilizar, especialmente,
a professores e estudantes do Ensino Médio um texto a
respeito de conceitos e formulas que embasam o estudo
das particulas elementares na sua origem histérica, e
também proporcionar aos interessados por uma intro-
ducgado a Fisica Nuclear, juntamente com a aplicacao de
conceitos de Fisica Bésica, de Fisica Quéantica e da Re-
latividade Restrita. Neste contexto, este texto é uma
traducao adaptada da publicagao de Bettelli, Bianchi-
Streit e Giacomelli, de 1992 [1], cujo titulo original, numa
traducao livre, é Fisica de particulas com fotografias das
camaras de bolhas.

*Enderego de correspondéncia: orengo@ufn.edu.br.
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A importancia do tema estd no fato de que as foto-
grafias feitas nas cAmaras de bolhas foram usadas para
realizar medicoes detalhadas e, assim, permitir muitas
descobertas na Fisica de Particulas. Elas também for-
necem uma importante “janela” para conhecer as pro-
priedades das particulas elementares, registrando, com
grandes detalhes, as trajetérias das particulas carregadas,
seus decaimentos e interacoes. A clareza das fotografias
das camaras de bolhas ajudou os fisicos de particulas a
se familiarizarem muito com as “assinaturas” de muitos
tipos diferentes de particulas, incluindo elétrons, prétons,
pions, kdons e antimatérias |24|3].

A seguir, nas secoes 2| a é apresentada a tradu-
¢ao adaptada e comentada. Para tornar a leitura clara
e objetiva, foi adotada a seguinte padronizacdo na es-
crita, conforme a tipografia: em italico esté apresentada a
traducao do texto original; em fontes normais, os comen-
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tarios e algumas atualizagoes do tema propostos pelos
autores, e, em notas de rodapé, indicadas pelas letras
N.T. (Nota dos Tradutores), estdo apresentadas infor-
magoes complementares. As notas de rodapé marcadas
com asterisco (*) sdo do artigo original, e, desta forma,
também estao na tipografia em italico. Outro padrao que
serd usado é na escrita de unidades, pois de acordo com
o Sistema Internacional de Unidades |4, p. 130 e 162], os
simbolos das unidades sao escritos usando o tipo romano
vertical, independentemente do tipo utilizado no texto.

E importante ressaltar que as notas de rodapé tém o
principal objetivo de fornecer informacoes e complemen-
tagdes para uma melhor compreensao do texto, ja que se
refere a um assunto que raramente é estudado nos cursos
de graduagao e formagao continuada.

2. Introducdo

A existéncia de vdrias particulas elementares pode ser
demonstrada facilmente a partir da andlise das fotografias
em camaras de bolhas. Cada fotografia contém muita
informacgdo, e apenas algumas imagens sGo necessdrias
para estabelecer as principais propriedades de algumas
particulas elementares.

A matéria comum é composta de prétons (p), néutrons
(n) e elétrons (e~ ), aos quais estd associada o radiagio
eletromagnética, também conhecida como féton ou radia-
¢cao gama (). A andlise das fotografias de caimaras de
bolhas revela a existéncia de outras particulas elementa-
res que ndao estdo presentes na matéria comum. Estas
particulas podem ser criadas ou produzidas em uma coli-
sao entre duas particulas em alta energia, como exemplo,
um préton com elevada velocidade langado contra outro
proton em repouso. Nessas colisoes, parte da energia ci-
nética € transformada em matéria e em formas de massa
das novas particulas criadas. Esta possibilidade de criar
novas particulas torna a fisica de particulas completa-
mente diferente da fisica atémica e nuclear, apesar de
fotons também serem criados em transicées atomicas e
nucleares.

A andlise de fotografias de uma camara de bolhas pode
ser feita em um nivel qualitativo, com o objetivo de es-
tabelecer a existéncia de novas particulas elementares e
para determinar algumas de suas propriedades bdsicas.
Uma avaliacao quantitativa, por sua vez, requer medi-
das e o uso de férmulas relativisticas (Eq. (I)~(5)). No
presente texto, a informagdo serd principalmente de tipo
qualitativa, embora alguns exemplos possam ser utilizados
quantitativamente.

Alguns conceitos sobre aceleradores de particulas, ci-
maras de bolhas e formulas relativisticas usadas para
andlise quantitativa das imagens da camara de bolhas
sergo brevemente apresentados. Assim, nas segoes[3 e[4]
estdo descritos, respectivamente, aceleradores de particu-
las e cimaras de bolhas, e destinam-se aqueles que ndo
tém conhecimento do campo; na se¢io[d, sao apresentadas
algumas formulas bdsicas e conceitos que sdo bastante
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técnicos. Essa leitura pode ser omitida se a informagdo
jd for conhecida ou ser familiar ao leitor, mas, caso con-
trario, serd de extrema importincia para a compreensdo
do restante do texto. A partir da se¢io[6, sio descritas
as andlises das fotografias das camaras de bolhas.

3. Aceleradores de particulas

Aceleradores de particulas sdo usados para acelerar par-
ticulas, como protons ou elétrons, por meio de campos
eletromagnéticos. Como um exemplo, os tubos de tele-
visoresﬂ antigos formam basicamente um acelerador de
elétrons de baira energia.

Um acelerador de prétons € feito de uma fonte de
protons, um campo de aceleracdo e um campo de orien-
tacdo, para manter os prétons em uma trajetoria pré-
determinada. Com o objetivo de reduzir ao minimo as
colisées com o material circundante e, assim, resultar
em perdas de energia, a aceleragio das particulas ocorre
em ambientes com alto vdcuo.

A Fz’gum mostra um esquema de aceleracdo de parti-
culas, para atingirem altas energias, o qual é composto
de vdrios aceleradores em cascata, cada um deles aumen-
tando a energia em uma ordem de grandeza. O Super
Sincrotron de Protons (SPSEV do Laboratério Europeu
de Fisica de Particulas ( CERNEP consiste nos sequintes
aceleradores:

e um acelerador eletrostdtico, que acelera os protons
até 1 MeV de energia;

e um acelerador linear, no qual 0s protons descrevem
uma trajetoria linear e sdo acelerados até a energia
de 50 MeV;

e um Sincrotron de Prétons tipo “booster”f], no
qual os prétons, movendo-se em uma trajetoria
circular de raio fixo, sao acelerados por campos
elétricos de radiofrequéncia (RF) e guiados por
campos magnéticos até atingirem a energia de 800
MeV;

e um Sincrotron de Prétons de 28 GeV (PS, na Fi-

gura ;

IN.T.: Atualmente, a grande maioria dos televisores utilizam as tec-
nologias LED, plasma, entre outras, mas, os primeiros televisores,
de raios catddicos, usavam um feixe de elétrons que, controlados por
campos eletromagnéticos, atingiam uma tela onde se formava a ima-
gem. Um texto interessante sobre o assunto pode ser encontrado na
Ref. |5, p. 394-396]. H4 na internet, bons videos expondo como fun-
cionam os televisores antigos e, também, os atuais. Como exemplo,
temos os links: https://www.youtube.com/watch?v=YNf_b9KxowY,
ou https://www.youtube.com/watch?v=jHKi6Dk9izo. Este ultimo
mostra também o funcionamento dos outros modelos de televisores.
2N.T.: Do inglés SPS - Super Proton Synchrotron. Mais in-
formagoes em: https://home.cern/science/accelerators/super-
proton-synchrotronl

3N.T.: A sigla CERN é oriunda do Francés, Conseil Européen pour
la Recherche Nucléaire, e muitas vezes referido, em inglés, como
FEuropean Laboratory for Particle Physics.

AN.T.: “Booster” é um aparato experimental cuja funcéo é “im-
pulsionar” ou “ intensificar a aceleracdo”, a fim de que as particulas
tenham um répido ganho de energia, para, na sequéncia, serem
injetadas num sistema maior.
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,
Acelerador linear
de protons

Figura 1: A cadeia de aceleradores do Super Sincrotron de
Prétons, do CERN, consiste em um acelerador eletrostatico (1
MeV ) e um acelerador linear (50 MeV ) — linacs —, um Sincrotron
de Prétons tipo “booster” (28 GeV) e, finalmente, o Super
Sincrotron de Prétons, no qual as particulas sdo aceleradas até
a energia maxima prevista de 400 GeV. (Este complexo de
aceleradores é, agora, também usado para produzir elétrons e
positrons, os quais sdo injetados no acelerador LEP, que tem
uma circunferéncia de 27 km e acelera particulas até a energia
nominal de 50 GeV por feixe de colisdo). No fim do ciclo de
aceleracdo, os prétons sdo extraidos e formam um feixe externolﬂ
(Fonte: adaptada do original do texto da Ref. [I]).

e um Super Sincrotron de Prétons de 400 GeV (SPS,
na Figura .

Um Sincrotron de Prétons acelera prétons por meio
de campos elétricos de radiofrequéncia, em cavidades
ressonantes situadas ao longo da circunferéncia, na qual
0s protons sequem porque estdo imMersos em um campo
magnético que aumenta durante o ciclo de acelera¢io. O
campo magnético € produzido por uma série de dipolos
magnéticos colocados ao longo da circunferéncia. Apenas
0s protons em fase com a radiofrequéncia de aceleragdo
sao acelerados.

Os prétons que circulam nos aceleradores sao agrupados
em “pacotes” com uma pequena se¢do transversal (de
alguns milimetros) e poucos centimetros de comprimento.
Pode-se falar em “pacotes” ou “grupos” (no formato
de “linguica”) de prétons que se movem no interior da
camara de vdcuo do Sincrotron.

No final do ciclo de acelerag¢io (que dura alguns se-
gundos), os prétons acelerados sdo extraidos do acelera-
dor, formando um feize de préotons extraidos, e enviados
contra um alvo, geralmente um cilindro de berilio. Na

5N.T.: Esse feixe externo é usado para gerar colisdes com outras
particulas.
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colis@o de um prdéton com um nicleo atomico do alvo
de berilio, diversas particulas novas podem ser produzi-
das. As particulas carregadas, produzidas e emitidas em
um certo angulo podem ser transformadas em um feize,
como ilustrado na Figura[3 usando quadrupolos e dipolos
magnéticos. O alvo de berilio atua como uma “fonte” de
particulas, os quadrupolos magnéticos atuam como “len-
tes magnéticas”, e os dipolos magnéticos tém a mesma
fungio do “prisma” na Optica, que, nesse caso, é separar
em cores, e, no caso deste estudo, selecionam a carga e o
momento das particulas. Uma série de colimadores pode
definir um dngulo sdlido aceitdvel (ou pré-determinado)
e a monocromaticidade do feize de particulas. Tem-se
portanto, um feize monocromdtico e monoenergético de
particulas carregadas, o qual contém particulas de di-
ferentes massas, como, por exemplo, elétrons, mésons
negativos e antiprotons. Pode-se também obter um feize
monoenergético com somente um tipo de particulas, rea-
lizando uma separacdo do feize pelas suas massas. Isso
requer um separador eletrostdtico, um instrumento que
produz um campo elétrico juntamente com um magnético.

O feize ideal de particulas para ser usado em conjunto
com uma camara de bolhas, para fins de ensino, € um
feize de baiza intensidade (com cerca de 10 particulas
por ciclo), bem definido em momento linear e em massa,
e com energiaB cinética de cerca de 1 GeV.

Feixe externo
de prétons

Figura 2: Layout tipico de um feixe secundario. Os simbolos sdo
similares aos de lentes épticas e prismas. O primeiro estigio é
feito por um sistema de lentes magnéticas quadripolar ajustadas
de modo a ter como fonte o alvo do berilio, onde as particu-
las secundarias sdo produzidas. As lentes magnéticas produzem
um feixe paralelo. O feixe é separado em diferentes momentos
lineares, por um dipolo magnético que atua como um prisma
no sistema Stico (um prisma separa as cores, um dipolo magné-
tico em momento linear ou momentum). Um segundo sistema
magnético de lentes dd uma imagem pontual. Um colimador C1
define o dngulo sélido aceitivel; C2 permite que apenas as par-
ticulas na banda do momento escolhidas possam continuar; C3
define a banda de momento linear aceita. Nesta figura, também
é indicado um segundo estagio analogo ao primeiro, que é com
lentes, prismas e colimadores. (Fonte: adaptada do original do
texto da Ref. [I]).
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4. A Cémara de Bolhas

Uma camara de bolhaslﬂ (Figura @ é um detector de
particulas carregadas rdpidaslzl, que permite visualizar

suas trajetorias ou rastros deirados no liquido da camara.

Uma camara de bolhas contém um liquido, que, durante
a passagem das particulas carregadas, estd em um estado
metaestd’velﬁ O liquido inicia a fervura onde existem
as impurezas, nas bordas do recipiente, e igualmente

6N.T.: E oportuno e importante estabelecer a diferenga entre uma
camara de bolhas e uma de nuvens (ou de neblina). A primeira
a ser criada foi a cAmara de nuvens, também conhecida por ca-
mara de nuvens Wilson, desenvolvida em 1911 pelo fisico escocés
Charles Thomson Rees Wilson, em Cambridge, UK, que, em 1927,
foi agraciado com o Prémio Nobel (8], “por seu método de tornar
visiveis os caminhos das particulas eletricamente carregadas pela
condensagao do vapor.” Uma cadmara de nuvens é uma caixa her-
mética transparente que contém um vapor supersaturado, de dgua
ou &lcool [9]. Quando particulas carregadas passam nesse meio,
elas ionizam as moléculas do vapor. Os {ons resultantes atuam
como centros de condensacgio, em torno dos quais uma trilha de
pequenas gotas se forma como neblina ou nuvem, se a mistura de
vapor estiver no ponto de condensac¢ido. Desta forma, os rastros
das particulas tornam-se visiveis, como trilhas de goticulas, que
podem ser fotografadas. Essas trilhas tém formas caracteristicas.
Como exemplo, tem-se: uma trilha de particulas alfa é espessa e
reta, enquanto uma trilha de elétrons é fina e mostra mais evi-
déncias de desvios por colisbes. Foi assim que, durante a primeira
metade do século 20, experimentos que analisaram raios césmicos,
passando através das camaras de nuvens, revelaram a existéncia de
véarias particulas fundamentais, incluindo o pdsitron, o mion e as
primeiras particulas estranhas [10]. Como curiosidade, consta na
biografia de Wilson [8], que, no final do verdo de 1894, quando ele
estava no cume de Ben Nevis, a mais alta das montanhas escocesas,
ficou impressionado com a beleza de coronas e dos anéis coloridos
em torno das sombras lancadas na névoa e nas nuvens, e decidiu,
no inicio de 1895, imitar esses fendémenos naturais em laboratério.
Desta forma, surgiu a concepg¢ado das camaras de nuvens. E, no
inicio de 1911, ele foi o primeiro a ver e fotografar os rastros de
particulas alfa e beta, e elétrons. Os ultimos foram descritos por
ele como “pequenos fragmentos de nuvens”.

Por outro lado, uma cdmara de bolhas é exatamente o oposto de
uma cadmara de nuvens. No lugar de um vapor supersaturado, que
pode condensar em um liquido, uma camara de bolhas usa um gas
liquefeito, a uma pressao baixa o suficiente que o leva ao limiar do
ponto de “ferver”, possibilitando que, sob uma minima perturbagao
retorne ao estado gasoso. Assim, quando uma particula passa por
esse liquido, ela faz com que ele ferva localmente, deixando um
rastro de bolhas ao longo de seu caminho. Na sequéncia do texto,
esse método serd melhor explicado.

Em ambas as cAmaras, as particulas neutras ndo sao detectadas
diretamente, mas, a presenca delas pode ser observada quando de
um ponto surgem, pelo menos, dois rastros, indicando que houve
algum processo nuclear envolvendo uma particula neutra, que é o
caso na formacao de pares (Figura [12).

Para auxiliar na identificagdo das particulas, tanto na camara de
nuvens quanto na de bolhas, sdo associados campos magnéticos
externos, com o objetivo de obter trajetérias curvas, cujos raios
de curvatura dependem da massa, da energia e da carga elétrica
das particulas, fornecendo, dessa forma, condi¢bes que possibilitem
identificar o tipo de particula.

"N.T.: As particulas carregadas rapidas sio as que possuem veloci-
dade relativistica, ou seja, préximas da velocidade da luz.

*Um exemplo de tal condi¢io é dgua em uma temperatura de 110
graus centigrados e em uma atmosfera de pressdo. A dgua deveria
ferver, mas, por uma pequena frag¢io de sequndo, ela nao ferve
(dgua, no entanto, ndo é adequada como um liquido de cdmara de
bolhas )El
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Figura 3: (Colorida online) O corpo da cdmara do Big European
Bubble Chamber (BEBC). Foto tirada durante uma manutenc3o
da cdmara de bolhas, em dezembro de 1980. (Fonte: atualizacio
da foto original pela extraida da Ref. [7] .)

em torno dos ions deizados ao longo do trajeto de uma
particula eletricamente carregada em alta velocidade.

Quando uma particula carregada rdapida atravessa a
camara de bolhas, ocorre a ionizacdo dos dtomos do li-
quido, removendo um ou mais elétrons desses datomos.
Em cada uma dessas interacoes, a particula rdpida perde
uma pequena fracio de sua energia e ndo € necessaria-
mente desviada de sua trajetoria. Portanto, ao longo do
trajeto da particula rdpida, tem-se um numero de elétrons
livres e fons positivos. A ebuli¢ido inicia em torno dos
ions, e pequenas bolhas de vapor sdo formadas, as quais
aumentam gradativamente de tamanho, no decorrer do
tempo, e uma fotografia € tirada mo momento em que
essas bolhas tém dimensoes de cerca de meio milimetro.

A fim de parar a ebulicdo, a pressdo da cimara de
bolhas € aumentada. Para um mnovo ciclo de fotografias,
a pressao precisa ser reduzida e, assim, a camara estard
novamente pronta. Os intervalos de tempo entre os ciclos
tém de ser sincronizados tal que a reducao da pressao
preceda somente por poucos miliseqgundos da chegada das
outras particulas rapidas.

Uma camara da bolha € geralmente cercada por um
grande imd, o qual produz um intenso campo magnético
em seu interior. Assim, as particulas rapidas carregadas
que atravessam a camara sao desviadas por uma quanti-
dade que depende de seu momento linear (p). A andlise
dos rastros (ou trajetdrias) produz informagéoes sobre o
momento e a velocidade das particulas.

8N.T.: A dgua nio é adequada por causa da sua alta densidade e
temperatura de ebuli¢do (100 °C), enquanto o hidrogénio e outros
gases podem ser liquefeitos e manuseados & baixa temperatura e
alta pressdo.
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Hd caimaras de bolhas com hidrogénio, deutério ou li-
quidos matis pesados. A com hidrogénio permite o estudo
de colisdes com protons livres. A densidade do hidrogénio
liquido € baiza (0,06 gcm™3); a probabilidade da intera-
¢do ¢ consequentemente baiza, e se observa com dtima
definicio as trilhas (ou trajetdrias), mas raramente as
interagoes de raios gama. Em camaras de bolhas com
liquidos pesados, por sua vez, muitas das particulas in-
cidentes interagem, e muitas interacoes de Taios gama
podem ser observadas.

A Figura[{ ilustra a sequéncia de eventos, em fungio
do tempo, para uma cdmara de bolhas de hidrogénio. Até
o tempo zero, antes de iniciar cada evento, a camara
de bolhas estda em condicoes normais. No tempo t = 0,
um pistao € expandido e, assim, a pressdo ¢ reduzida
de 5 para 2 atm. A esta pressdo, a cimara € sensivel.
Em t =40 ms, um feize de particulas é enviado para a
camara; as particulas atravessam a cimara em poucos
nanosegundos (1 ns = 107% s), donizando o meio, e as
bolhas comecam a se formar e crescer. Em t = 50 ms,
quando as dimensdes da bolha sao ligeiramente inferiores
a 1 mm, um flash é disparado, e as fotografias sdo toma-
das simultaneamente com 4 cameras situadas em posigoes
diferentes, para permitir, mais tarde, uma reconstrugdo
estereoscopica de uma interacio. Em t = 80 ms, o liquido
é comprimido para 5 atm, e a camara torna-se pronta
para um novo ciclo. A camara de bolhas foi criada no

Pressao

1 ...... Inje(}ﬁo ..
de particulas
0 ! I ! I
0 20 40 60 80 100

Tempo (ms)

Figura 4: Ciclo de pressdo em uma cdmara de bolhas exposta a
um feixe de particulas num acelerador. A cdmara torna-se sensivel
depois de reduzir a pressdo. Cerca de 10 ms apds a reducdo
da pressdo, o feixe de particulas é enviado para a cdmara. O
flash é ativado cerca de 10 ms mais tarde, e o ciclo é finalizado
aproximadamente 20 ms apds, quando a pressdo na cdmara de
bolhas é aumentada. (Fonte: adaptada da original do texto da

Ref. )
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inicio dos anos 50ﬂ tendo os melhores resultados no
campo de fisica de particulas nos anos 60 e 70, com
o estudo de particulas estranhas (strange), suas resso-
nancias e, finalmente, as interacées de neutrinos. Os
primeiros experimentos foram realizados com pequenas
camaras de bolhas; posteriormente, foram utilizadas as de
dimensoes intermedidrias, como Gargamelle, no CERN
(Figura @), e, em sequida, foram criadas as com grandes
dimensoes, como a grande cimara de bolhas Europeia
(BEBC, Figum@, também no CERN, cheio de toneladas
de hidrogénio liquido, ou deutério ou uma mistura de
hidrogénio e neon.

5. As leis de conservagao e algumas
formulas usuais

Antes de se discutir algumas fotografias das camaras
de bolhas, € apropriado enfatizar o fato de que as for-
mulas nao relativisticas sdo totalmente inadequadas e
nao podem ser aplicadas a esses processos por causa das
altas energias envolvidas. Portanto, é importante relem-
brar alguns conceitos de mecanica relativistica, de leis de
conservagao, formulas, unidades e ordens de grandezas.

Figura 5: (Colorida online) Visio geral da cdmara de bolhas
Gargamelle, preenchida com liquido pesado (com freon ou pro-
pano). Em 1973, o grupo Gargamelle anunciou a descoberta
da corrente neutra em interacGes de neutrinos. Isso apoiou a
existéncia de particulas Z° (sem carga), descobertas mais tarde
no CERN. (Fonte: foto atualizada, em substituicdo a original do
texto da Ref [1]], extraida da Ref. [6]).

9N.T.: A camara de bolhas foi inventada pelo fisico e neurobio-
logista norte-americano Donald Arthur Glaser [11], em 1952, e
por esse trabalho recebeu o Prémio Nobel de 1960 . O pré-
prio Glaser apresenta a sua caAmara de bolhas e como ela funciona,
em um video no Youtube: https://www.youtube.com/watch?time_
continue=500&v=wkFTIdfBKIE&feature=emb_logo.
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5.1. As férmulas da mecdnica relativistica

Para uma particula em movimento sdo definidas as se-
guintes grandezas:

momento linear — p=moU~y (1)
energia cinética T = (v — 1)mgc? (2)
energia conectada

d massa Ey = moc? (3)

E=T+ Ey=ymoc®  (4)

= y/p?c® + mict (5)

em que mg € a massa de repouso da particula, v € sua

velocidade, ~y :I%\/l — B2, B =v/c ec é a velocidade

da luz no vdcuo

energia total

5.2. As leis de conservacdo

Em cada reacao entre duas particulas, devem ser conser-
vadas as segquintes quantidades:

i) o momento linear;
1) a energia total (também a energia cinética em uma
colisio eldstica);
iit) o momento angular;
i) a carga elétrica;
v) o ndmero bariénicﬂ'

1ON.T.: A Teoria da Relatividade, proposta por Albert Einstein [13|
p- 47], em 1905, introduz um novo paradigma para o espago € o
tempo. O espago se contrai, quando a particula se move préximo
da velocidade da luz, no vicuo, e é expressa por

2

v
L=1Lo\[1- =,

0 02

em que Lo é o comprimento medido em repouso com o objeto,
e L é o seu comprimento, contraido, quando sua velocidade v é
préoxima da velocidade da luz no vécuo (¢). Com relagdo ao tempo,
tem-se

At= =9

em que Atg é o intervalo de tempo medido em repouso, e At é
o tempo, dilatado, devido essa relatividade do movimento, com
velocidade v préxima a da luz no vdcuo. No artigo |13, p. 87],
Einstein apresenta suas consideracoes que levam a famosa equagao
E = Mc.

HN.T.: O nimero bariénico, ou simplesmente nimero de bérions, é
um nimero quantico aditivo cuja soma se conserva nas interacoes
nucleares e de particulas. E definido como

B=1(N,—No), ©)

em que Ny é o nimero de quarks (q), e Ng é o nimero de antiquarks
(g). Os barions, que sdo formados por trés quarks, tém ndmero
bariénico +1; os mésons, que sdo constituidos de um quark e um
antiquark, tém ndmero bariénico nulo (0), e os antibarions (com
trés antiquarks) tém nimero bariénico —1. O quark é uma particula
elementar e um dos dois elementos basicos que constituem a matéria,
o outro é o lépton, cujo principal representante é o elétron. Os
quarks se combinam para formar particulas compostas chamadas
de hadrons, entre as quais se tem os prétons e os néutrons.
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vi) os trés nimeros lepténico@.

Também devem ser conservadas, nas reagoes, devidas
as interacoes fortes ou eletromagnéticas, os numeros
quanticos estranheza (strangeness) e charme (charm,).

5.3. A forca de Lorentz

Uma particula com carga q e momento p, movendo-se
em um campo magnético B perpendicular a velocidade v,
estd sujeita a forca de Lorentz@ F = quB; a particula
descreve um arco de circunferéncia de raio R, tal que:

p=qRB. (8)

FEsta relagao permite a determinacdo da quantidade
p/q, por meio da medida do raio de curvatura R, se o
campo B for conhecido]™|

5.4. Unidades

Algumas das unidades usadas na Fisica de Particulas de
altas energias estdo lembradas a sequir.

Energia — A energia de um sistema submicroscépico
é geralmente expresso em elétron volt (1 €V € a energia
adquirida por um elétron em um campo elétrico com
diferenga de potencial de 1 V). 1 Joule corresponde a:

1
V=g

=6,2x10%eV =6,2 x 10° keV

=6,2 x 1012 MeV = 6,2 x 10° GeV . (9)

Massa — A massa é uma propriedade intrinseca da
matéria e ¢ uma medida de sua quantidade. Por causa
da lei de Einstein (E = moc?), pode ser expressa em
unidades de energia. O préton tem

B _o7 (3 x10%)?
= L0 0
MoV
—938,3 —C‘; 5 938,3MeV .

Para outras massaslj_?l:

12N.T.: O ntmero lepténico é um nimero quantico, aditivo, e que
sua soma se conserva em uma reagao de particulas elementares, e
representa a diferenga entre o nimero de léptons e o namero de
antiléptons. Matematicamente, tem-se:

L=(Ne—Ng), (M)

em que Ny é o nimero de léptons (£), e Ny é o ntimero de antiléptons.
O elétron e o pésitron sdo léptons.

13N.T.: Esta expressio F = quB é resultado do médulo de F=
gt x B, com o angulo entre ¥ e B igual a 90°.

LN .T.: E interessante verificar a origem da equagio . Do ponto de
vista da referéncia de laboratério, tem-se, no movimento circular da
particula, uma igualdade entre a forgca magnética (forga de Lorentz)
e a forca centripeta. Isto é:

mwv?
Fo.=F—=

= quB = mv =p =¢RB. (8)

I5N.T.: Os valores das massas das particulas sio periodicamente
atualizadas e podem ser encontrados nas Ref. |[14H16].
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n (méutron) ......... ... .. ..., 939,6 MeV
7, m(plons +e —) ...l 139,6 MeV
70 (plon 0). ..o 135,0 MeV
et e~ (positron e elétron)......... 0,511 MeV
v (radiagdo gama)................. 0 MeV

Momento linear — O momento linear p € definido
na mecanica cldssica por p = muv, em que m € a massa
da particula, e v sua velocidade.

Em mecanica relativistica, este valor é multiplicado por
¥ = ﬁ, que depende da velocidade da particulal'®|

A férmula que relaciona energia, momento e massa de
uma particula pode ser escrita em unidades de energia
da sequinte formalﬁ:

E:\/p202+mgc4—>\/p2—|—m3 (59

A formula também pode ser escrita como:

p(GeV/c) = 0,30 R(m)B(T) (10)

Assim, o momento linear expresso em GeV/c € igual
ao produto da constantelﬂ (0,30) multiplicado pelo raio
de curvatura em metros vezes o campo magnético em
tesla.

5.5. Ordens de grandeza

Em reagoes quimicas, as energias envolvidas sdo de pou-
cos eV por dtomo; em reacoes nucleares, sao da ordem

muv
B=v/ o
=v/cC.

I7N.T.: Conforme consta no texto da Ref. |2} p. 61 e 62], no tltimo
termo da Eq. foi considerado ¢ = 1. Esta é uma outra forma
de expressar unidades, conhecidas como unidades naturais, as
quais consideram a unidade (1) para expressar algumas constantes
universais da Fisica. Como exemplo, se tem a carga elementar e,
que é a unidade natural de carga elétrica, e a velocidade da
luz ¢ é uma unidade natural de velocidade |17]. Maxwell, no
seu famoso livro Treatise on Electricity and Magnetism, escolheu
para a velocidade da luz ¢ = 1, porque conduzia & unificagdo das
cargas eletrostéticas e sistemas eletromagnéticos |18] p. 288]. Assim,
quando se tem v = %, significa v = %c.

I8N.T.: A constante 0,30 é obtida da seguinte forma. Por uma an4lise
de unidades referidas na Eq. , tem-se que

16 N.T.: Neste caso, o0 momento serd p = ymv = com

J
p = qRB, cujas unidades saéo — =C-m-——=C-m-T.

m/s
(11)

Como se deseja a unidade do momento em GeV /¢, ent@o é necessério
converter o Joule em GeV, e ainda deve-se substituir a unidade
m/s por ¢, que ¢ a velocidade da luz no vdcuo. Logo, multiplica-se
a expressao por 6,2 x 10° GeV (da Eq. @)) e por 2,99792458 x 108,
que é o valor da velocidade da luz. E, também foi considerado
a carga elementar, ou seja, ¢ = 1,602171 x 10~ C. Os ultimos
valores foram extraidos das Ref. [15] e [16]. Assim, tem-se

€20200018-7

de poucos MeV por nicleo; em fisica de particulas, as
energias sao de ordens de grandeza mais elevadas. De
fato, é necessdrio usar particulas como projéteis (contra
prétons estaciondrios), tais que seus comprimentos de
onda associados (conhecidos como comprimento de onda
de De Broglie)lﬂ sejam menores do que o tamanho do

proton:
h
A=—<1fm (13)
p
que, expresso em unidades de energia, fornece
h 4,1x1072" MeV's x 3 x 10™ cm/s
P=X7 1013 cm
=1,2GeV/c (14)

Deve-se notar que a unidade adequada de distancia
para as particulas elementares e de nicleos atdomicos € o
fermi, em que 1 fermi = 1 fm = 107!% m (f = femto =
1071°).

5.6. Consideracgoes prdticas

Da Eq. : uma particula em um campo magnético
B de 2 T, com momento linear 1 GeV/c, descreve um
arco de circunferéncia com raio (R) igual a 1,67 m. Se a
trajetoria € medida para uma extensdo (AB) de 50 cm

(FigumM o plano de inflexio (flecha) correspondente

I9N.T.: Em 1924, o fisico experimental Maurice de Broglie propos
a existéncia de ondas de matéria. J& era conhecida a dualidade
onda-particula para a luz (onda eletromagnética), de forma que o
féton se comportava como onda, se fosse realizado um experimento
de interferéncia ou difragdo, e como uma particula, quando o
experimento é de efeito fotoelétrico ou de espalhamento Compton.
A hipétese de De Broglie é que essa dualidade também aplicava a
matéria. A natureza ondulatéria da matéria é proposta pela relacdo
de De Broglie, p = h/\ — X\ = h/p, em que h é a constante de
Planck, e p é o momento linear da particula, ndo relativistica e
monoenergética. Dessa forma, é associada uma onda de matéria,
com comprimento de onda A, ao movimento de uma particula
material com momento p, e com energia E = hv = hc/A, em que as
duas equagbes, para p e E, se aplicam para ambas, matéria e onda.
A validacdo da hipétese de De Broglie é feita, em 1927, pelo aparato
experimental proposto por Davisson e Germer, que observaram
uma figura de difragdo de um feixe de elétrons incidindo em um
cristal de niquel.

20N.T.: A férmula,

L? s L?
T8s 27 8s’

é obtida da seguinte forma. Considerando a flecha s, ter-se-a:

R = s + H e portanto, dois tridngulos de lados R (hipotenusa),

AB/2 = L/2 (base) e H (altura); entdo, utilizando a relacdo do

tridngulo retadngulo, pode-se escrever:

e considerando s/2 um valor muito pequeno em relagao a R, este
pode ser desprezado, e logo se obtém,

J GeV 2
5 6,24 % 10° - 2,99792458 x 108 - 1,602171 x 10710 — 22 R~ i,
m/s 8s
J GeV f :
L 0,2977976 ~ 0,30 — ——V . (1)  due pode fornecer s
m/s C L2 L2 AB2
s *T8R” 8R’
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s € descrito por:

AB? | 50
8R ~ 8 x 167

1

2 cm,

que € facilmente mensurdvel. Mas, para uma particula
de 10 GeV/c, possui uma flecha de apenas 2 mm, o
que torna o processo de medicio mais dificil. E claro
que, para fins diddticos de ensino, € melhor considerar
as particulas com momentos da ordem de 1 GeV/c ou
menos. E também claro que se deve usar trajetdrias que
estdéo em planos perpendiculares ao eizo optico de uma
camera fotogrdifica e que a direcdo do eixo dptico seja a
mesma do campo magnético.

E, também, importante lembrar que as fotografias ndo
estao em tamanho real e, portanto, um fator de escala
ou de ampliacio g deve ser incluido na formula :

0,30RB
p=——

10
. oy

Uma simples medida do raio de curvatura pode ser feita
com o uso de “moldes”, que sao arcos da circunferéncia
impressos em uma folha transparente plastica. Estes ar-
cos sGo sobrepostos um apos outro, na trajetoria a ser
medida, e deve-se utilizar o arco que melhor se encaiza
na trajetoria. Uma estimativa do raio também pode ser
feita através da medigao da flecha (s), conforme ilustrado
na Figura [0

5.7. A perda de energia

Uma particula carregada que atravessa o liquido da ca-
mara de bolhas perde energia continuamente pelas intera-
coes com os dtomos do meio, 0s quais ficam ionizados.
As perdas de energia em funcido do momento dos mions,
pions, kdons e prétons no hidrogénio liquido séo mostra-
das na Figura[]. Para valores baizos de momentos, as

O

~
i
t
I
l
R,
i
i
1
I
]
1
L]
1

Figura 6: Medida do raio de curvatura de uma trajetdria de par-
ticulas carregadas imersas em um campo magnético. A trajetdria
(linha continua) é medida entre os pontos A e B. Pode-se medir
a distdncia L = AB e a flecha s. O raio de curvatura R é dado
por: R = é—: + 35~ g—:. (Fonte: figura original, da Ref. [1],
apenas com uma melhor escrita das letras.)

e, R da férmula (10[) depende de ¢, v e B.
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Figura 7: (Colorida online) Perda de energia por ionizac3o de
vdrias particulas em hidrogénio liquido, em funcdo do momento
da particula. (Fonte: reconstruc3o pelos autores para reproducdo
do original, da Ref. [1].)

perdas sdo grandes e tém uma dependéncia do tipo 1/v?;
as perdas para v = c tendem a um valor constante de apro-
zimadamente 0,27 MeV /em no hidrogénio liquido. Além
disso as perdas sao proporcionais ao quadrado das cargas
das particulas carregadas; todas as particulas elementares
tém carga +1 ou —1 vezes a carga de prétons.

Uma particula rdpida, com v = ¢, produz, em uma
camara da bolhas, um pouco menos do que 10 bolhas por
centimetro. O ndmero de bolhas aumenta para particulas
de velocidades inferiores e atinge o mdzrimo quando a
particula estd perto de parar na cimara. Um elétron
com um pouco mais de um MeV sempre estard a uma
velocidade prozima da velocidade da luz e perde uma
energia relativamente pequena por tonizacao, bem como
irradia mais por fétons (pelo processo Bremsstmhlunﬂ).
Um elétron rdpido produz, assim, uma trilha com pouco
menos de 10 bolhas por centimetro e entra em uma
trajetoria espiral por causa da grande perda de energia
por radiacao.

O numero de bolhas por centimetro de trajetoria é
inversamente proporcional ao quadrado da velocidade da
particula. Fste nimero so pode ser medido com pouca
precisdo, mesmo assim, pode ser util para produzir infor-
magoes sobre a massa das particulas.

Agora, tem-se as informacoes necessdrias para analisar
algumas fotografias de camara de bolhas, comecando com
as situagoes simples.

2IN.T.: O processo Bremsstrahlung é freamento/aceleracio de parti-
culas carregadas com emissao de radiagdo.
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6. Uma espiral de elétrons

A Figura @ mostra uma trajetoria espiral com poucas
bolhas por centimetro, que € uma caracteristica de um
elétron rdapido, em uma camara de bolhas de hidrogénio
(o elétron entra no canto inferior esquerdo, direcionado
para a direita). Nao hd outra particula que pode descrever
tal espiral, com esse raio de curvatura pequeno e também
com esse baixo numero de bolhas, o qual, por unidade
de comprimento, diz que a velocidade da particula é
essencialmente proxima d da velocidade da luz; o raio
de curvatura pequeno, lembrando que R ~ p/q, fornece a
informagdo de que o momento linear € pequeno. Desde
que m = p/v (ndo relativistico), conclui-se que a massa
da particula deve ser muito pequena.

A Figura[d mostra, por comparagio, os rastros compu-
tados para um préton com momento linear de 470 MeV /c
e um elétron com 330 MeV /¢, em uma cimara da bolhas
de hidrogénio, na qual foi aplicado um campo magnético
de 2 Tesla. Nota-se que o proton deixa muitas bolhas por
cm, e que o numero de bolhas aumenta rapidamente com
diminuicdo da wvelocidade até o instante que o préton
atinge o repouso. O elétron produz uma trajetoria espiral
caracteristica, com numero constante das bolhas por cm,

/(‘—_‘\
/o s \({\
. ~ ~,
s \ .
’/ /,-—"'.“x\ \3.»
\

Figura 8: Uma espiral de elétron numa cidmara de bolhas de
hidrogénio; a fotografia tem um fator de ampliacdo g = 0,67
com relacdo ao tamanho real. O elétron inicia sua trajetdria
pela esquerda. A cdmara de bolhas esta sujeita a um campo
magnético B = 1,2 Tesla, perpendicular ao plano do desenho.
O elétron é forcado a mover-se em uma trajetdria circular pela
forca centripeta de Lorentz; o raio de curvatura R da trajetdria
estd conectado com o momento linear do elétron. Nesta ima-
gem, tem-se que p = 54 R, com p em MeV/c e R em cm. O
elétron perde energia pela ionizacdo do meio e pela radiacdo de
retardamento (Bremsstrahlung) e, por este motivo, espirala. (do
projeto Harward, Particulas Elementares). (Fonte: figura original
da Ref. [1]].)
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Figura 9: Rastros deixados em uma cadmara de bolhas de hi-
drogénio, imersa em um campo magnético de 2 Tesla, por um
préton de 470 MeV /c (trajetdria escura na parte inferior) e por
um elétron de 330 MeV /c (espiral acima). As trajetdrias come-
cam a partir da esquerda. (Fonte: figura adaptada da original
da Ref. [1]].)

mas com seu raio continuamente diminuindo. Isto ocorre
devido a perda de energia quase continua por radia¢do.

7. Um evento de espalhamento eldstico

Na Figura poucas particulas positivas com momento
linear de 0,9 GeV entram a partir da esquerda e sdo
curvados para baizo, enquanto se movem para a direita.

O nidmero de bolhas por centimetro dos rastros, na
Figura [10, ¢é ligeiramente maior do a que dos elétrons
(e pésitrons) e menor do que para prétons. Isso sugere
que as trajetorias sao devidas das particulas com massas
intermedidrias, entre as massas do elétron e do proton.
Tais particulas foram originalmente chamadas de mésons.
Na realidade, as particulas da Figura $a0 mésons
K+, com massa de 494 MeV, isso porque o separador
eletrostdatico é ajustado para buscar tal valor de massa, e
seria claramente impossivel determinar isso a partir da
Figura[10

A maioria dos mésons K atravessam a camara sem
sofrer qualquer interacdo visivel, mesmo com continuas
perdas energéticas. Concentrando, agora, a atencio ao
“evento” que ocorre no meio da imagem: um méson Kt
parece ter sido desviado para a direita, com a consequente
emissio de uma particula positiva (traco “mais grosso e
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Figura 10: Mésons K com momento linear de 0,9 GeV /c sdo
observados com uma cdmara de bolhas de hidrogénio de 82 cm,
da Saclay, na qual tem um campo magnético de 2 T e foi exposto
no sincrotron de prétons do CERN. A maioria dos mésons K™,
chegando da esquerda, atravessam a cdmara quase imperturba-
veis. O evento no centro da fotografia é uma colisdo elastica
do K™ com um niicleo de hidrogénio, K* + p — K* + p.
(Fonte: substituida por uma figura idéntica, extraida, com melhor
qualidade, da Ref. [20].)

intenso” para baizo); este dltimo rastro para na cimara.
Compara-se este “evento” com o “evento” da Figura [11],
que € devido a uma colisdo eldstica de uma bola de bilhar
em movimento com uma outra bola de bilhar estaciond-
ria. A fotografia foi obtida usando uma cimera com um
obturador aberto, mas com envio de flashes de luz em
intervalos requlares de tempo (um trigésimo de sequndo
entre um e outro). A bola em movimento foi ligeiramente
desviada, enquanto a bola originalmente em repouso recua
lentamente em um grande dangulo. A semelhanca entre o
evento KT, na Figum e o espalhamento eldstico da
bola de bilhar relatado na Figura € impressionante e
sugere que o méson KT sofre espalhamento eldstico. Mas
contra o qué? Como a cimara da bolha contém hidrogé-
nio, a colisdo pode acontecer com um proton ou com um
elétron. O trago de parada, referente ao “mais grosso e
intenso”, com muitas bolhas, ndo pode ter sido produzido
um elétron, e é consistente como tendo sido produzido
por um préton. E dificil ver a direcio da curvatura do
rastro, embora seja consistente com o de uma particula
positiva.

Figura 11: Fotografia estroboscépica de uma colisdo elastica
entre uma bola de bilhar entrando, pela esquerda, e uma outra
bola de bilhar estaciondria. A imagem foi tirada com mdltiplos
flashes no intervalo de tempo regular de 30 milissegundos (de
PSSC). (Fonte: figura original da Ref. [1]].)
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Como se pode ter certeza de que o evento € realmente
um evento eldstico? Isto pode ser feito verificando se a
energia e o momento linear sao conservados.

I) Conservagido de energia:

(Energia total do K ) + (energia da massa de wm préton
estaciondrio) € igual a (Energia total do K+ emergente)
+ (energia total do préton emergente).

Na férmula, (as grandezas relacionadas a KT e p, apds
o espalhamento, sdo indicadas com um apdstrofo: ')

Eg+ +my? =E g+ +E,. (15)

II) Conservagdo do momento linear:

(Momento linear do K incidente) + (0) é igual ao
(momento linear do K emergente) + (momento linear
do préton emergente)

Na férmula:

P+ =P+ +Dp. (16)

(Deve ser lembrado que o préton estd inicialmente em
repouso; portanto, o seu momento linear € zero e sua
energia estd somente relacionada com a massa). Como
o momento linear € um wvetor, entdo, a conservagao
de momento € dada por 3 equagoes escalares. A lei de
conservagdo, expressa em um sistema de coordenadas com
o eiro-x na direcio da entrada K ; o eizo-y passando pelo
vértice da interacdo no plano do desenho e perpendicular
ao eiro x; o eixo z perpendicular ao plano do desenho,
fornece:

eiro-r:  p = P cos Ok + pj,cos b, (17)
eizo-y: 0= pi sinfx — p;, sinf, (18)
eizo-z: 0=10 (19)

em que 0 é o dngulo do KT emergente da reagio com a
direcio de entrada do K+. A primeira equacdo apresenta
que o momento linear da KT incidente é igual, apds
a colisdo, principalmente, ao momento linear da KT
emergente e também parte para o momento do préton
emergente; a sequnda equacdo afirma que hd um equilibrio
ao longo do eizo-y entre os momentos lineares do K+
e do préton, apos colisdo; a terceira equacdo permite
concluir que a colisGo ocorre no plano da figura.

Com o intuito de verificar se as duas leis de conservagdo
sao satisfeitas no caso do evento da Figura[I(, mede-se as
trajetorias (ou tragos) e seus momentos lineares; entdo,
calcula-se os componentes do momento e verifica-se se
as duas leis de conservacao sao satisfeitas, considerando
0s erros experimentais, que € verificar se o lado esquerdo
das equagoes sao iquais ao lado direito. Isto foi analisado
para o evento em questdo, e, portanto, conclui-se que o
evento € uma interacio de colisdo eldstica.

A andlise de muitas fotografias como a da Figura[1(]
mostra que hd muitos eventos eldsticos entre K+ e p,
com uma deflexdo aprecidvel do KT ; e ndo é encontrado
nenhum espalhamento eldstico do K™ com um elétron
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com uma deflexdo aprecidvel do K+. Pode-se, assim,
concluir que a interacio do KT com o préton é mais
forte do que com o elétron ou que as dimensdes do préton
sGo maiores que as do elétron.

8. Um par elétron-pdsitron

A Figum apresenta um evento com 2 rastros espira-
lando a partir de um ponto. O rastro mais a esquerda é
um elétron, enquanto que o outro em forma de espiral
desviada para a direita gira na direcio oposta, como in-
dicado por medicoes precisas, e € a assinatura de uma
particula que tem exatamente as mesmas massas e cargas
do elétron, mas de sinal oposto. Este rastro é deixado
por um pésitmr@ a anti-particula do elétron, e o evento
€ resultante de uma interacdo do tipo:

féton + préton — elétron + pdsitron + préton, (20)

em que o foton incidente nao pode ser visto diretamente
em uma camara de bolhas, e o proton de recuo, apos
a colisdo, possui muito pouca energia e, portanto, um
pequeno intervalo para ser observdvel.

Figura 12: Um par de elétron-pésitron produzido por um féton
de alta energia atingindo um préton estacionario. A trajetéria,
no sentido horario, a direita, é produzida por um pdsitron; a
espiral menor, a esquerda, no sentido anti-horario, foi produzida
por um elétron. O féton n3o é observado diretamente na cdmara
de bolhas porque ele é neutro e, portanto, ndo deixa rastro. O
préton, na colisdo, recua uma distancia pequena demais para
ser observada em uma camara de bolhas. Note-se que esta
imagem é como um negativo da Figura E (por cortesia do
Brookhaven National Laboratory, EUA).(Fonte: substituida pela
figura idéntica extraida, com melhor qualidade, da Ref. @ )

22N.T.: Observa-se, na, Figura que o raio do pésitron é maior
que o do elétron. Uma possivel hipétese é que ha uma interagio
eletromagnética entre o préton e as particulas criadas, ja que, na
origem, hé uma colisdo do féton com um préton. O par elétron-
positron emerge com velocidades, em principio, iguais e com mesmo
valor de carga elétrica. Mas, como o pédsitron possui carga positiva,
igual ao do préton, conclui-se que hd um pequeno impulso inicial
no pésitron, devido & repulsdo entre as cargas positivas. E, de
forma oposta, o elétron tem um pequeno freamento inicial pelo
préton. Esta hipétese pode ser corroborada pela Eq. , que fornece
R = p/qB, em que p = mv. Desta forma, a velocidade levemente
maior para o pésitron fornece um raio da trajetéria levemente
superior ao do elétron, ji que a carga g é a mesma para o par
elétron-poésitron, e o campo magnético é constante.
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A Figura[13 apresenta um evento com um elétron e
um positron, mais um terceiro rastro que se parece com
um elétron energético. De fato, observa-se a producio de
um par de elétron-positron, no campo coulombiano de
um elétron atémico:

v 4+ e = (ef +e7) + e . (21)

9. Uma “drvore” de elétrons e positrons

A Figura[T]] registra as particulas resultantes da interagio
de um neutrino de alta energia com um néutron de um
nicleo pesado do liquido da cdmara de bolhas. O neutrino,
que vem da esquerda, ¢ uma particula eletricamente
neutra e por isso ndo é diretamente visivel na camara
de bolhas. Na primeira colisao do meutrino-néutron, sao
criados seis particulas carregadas e varias outras neutras,
como os mésons 1°, decaindo imediatamente em fétons
de alta energia. Fstes irdo eventualmente interagir com
0s nicleos pesados (neénio) do liquido da camara de
bolhas, produzindo pares elétron-pésitron.

Elétrons e positrons podem, entdo, emitir fotons de
alta energia por “bremsstrahlung”, isto €, na desacelera-
cao de um elétron, causada por uma interacao distante
com um nicleo pesado, os fotons produzem, desse modo,
pares elétron-positron. Concluindo, hd uma multiplica-
¢do rdpida do numero de elétrons e pdsitrons, e a figura
adquire a estrutura caracteristica de uma drvore, bem
visivel em uma cdmara de bolhas de liquido com nicleos
pesados (isso ndo acontece em uma cdmara de bolhas de
hidrogénio; de fato, os processos de producio de pares e
“bremsstrahlung” sdo proporcionais ao quadrado da carga
dos nicleos, e a carga do préton é pequena).

Os pares elétron-positron sdo produzidos abundante-
mente em todas as colisées de particulas de energia média
e alta, em um meio com elevado numero atomico. Pode-se
perguntar se uma situacdo semelhante mantém a pro-
ducdo de outros pares de particula-antiparticula, como

Figura 13: (Colorida online) Um par elétron-pésitron produzido
no campo coulombiano de um elétron, em uma cadmara de bolhas
de hidrogénio (por cortesia do laboratdrio Lawrence Berkeley,
EUA). (Fonte: substituida pela figura idéntica extraida, com
melhor qualidade, da Ref. @] )
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Figura 14: Particulas produzidas apés a colisdo de um neutrino
de alta energia e um nicleo pesado do liquido da camara de
bolhas (por cortesia do CERN, Genebra). (Fonte: figura original

da Ref. [1].)

préton-antipréton. A producio de pares préton-antipréton
€ muito menos frequente, mas aumenta com a energia,
e espera-se que ela se torne maior em energias muito
maiores do que a energia de repous@ do proton e do
antipréton.

10. As transformacgées da
energia-matéria

As Figuras[I3{1] apresentam exemplos de transformagoes
de energia em matéria com a criag¢do de novas particu-
las ndo existentes na matéria comunP_ZI, Outro exemplo
marcante é o da Figura[I5, o qual mostra muitas particu-
las (16 no total) que sdo criadas em wma tdnica colisdo.
Pode-se pensar que, quando duas particulas colidem, hd
uma pequena regiGo de interagdo onde, por um tempo
muito curto, hd uma grande quantidade de energia, e é
ali que as novas particulas sdo produzidas, pela transfor-
magdo da energia em matéria, de acordo com a equacio
de Einstein E = myc?, em que mg é a massa total de
repouso. Quanto mais energia disponivel, maior é o nu-
mero de particulas resultantes, cuja producdo seque regras
de selecao bem definidas e leis de conservagao.

A transformagdo da energia em particulas de matéria,
numa série repetida de interacées, estd bem ilustrada
na Figura [Tl Esta imagem mostra, por um lado, que
a criagdo de um par de elétron-pdsitron por um foton é
um processo comum do meio e de interacoes com altas
energias e, além disso, que, em colisoes de alta energia, é

)3

produzido um numero igual de pésitrons e elétrons. Isto é

23N.T.: Energia de repouso se refere & energia Fg = mgc2, como visto

anteriormente, e representa a equivaléncia entre massa e energia, na
Teoria da Relatividade Especial, em que mg é a massa da particula
medida em repouso, no sistema de laboratério. A massa de repouso
do préton é de aproximadamente 938,272 MeV /c? .

24N.T.: O termo “matéria comum” se refere 4 matéria com a qual
se lida no nosso dia a dia, como os objetos que cercam as pessoas
e a propria composicao dos seres vivos.
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Figura 15: (Colorida online) Interacdo entre um préton de
28 GeV/c e um préton da cdmara de bolhas de hidrogénio.
Na interacdo, sdo produzidas 16 particulas carregadas e também
vdrias particulas neutras. (cortesia do CERN. Genebra). (Fonte:
substituida pela figura idéntica extraida, com melhor qualidade,

da Ref. [20].)

muito importante: as leis da natureza, no mundo subato-
mico, nGo erpressam uma preferéncia para a matéria ou
antimatéria, como exposto nas duas principais teorias de
fisica do século XX: a relatividade e a mecanica quantica.
E isto € comprovado em todos os casos quando a energia
da colisao € muito maior do que a energia associada com
a massa de repouso das particulas e das antiparticulas
criadas. Para um par elétron-positron, este “limiar” é
de apenas alguns MeV@. Para prétons e antiprétons o
“limiar” de energia € muito maior.

A simetria particula-antiparticula, evidente em inte-
racoes de alta energia, nao existe no mundo de baixas
energias, de prétons, néutrons e elétrons, que cercam o0s
seres vivos.

25N.T.: Este limiar pode ser obtido pela simplicidade da seguinte
deducao. Pelo principio de conservacio de energia tem-se p. 70],
considerando um féton, de frequéncia v, incidindo na matéria com
uma energia Fryron = hv:

Etston = E+ +E_, (22)

em que By =Ty +moc® e E_ = T_ +moc? sdo, respectivamente,
as energias totais do elétron e do pésitron, apds a colisao do
féton com uma particula, e criacdo do par de particulas, com T
representando a energia cinética de cada particula, e mg sdo as
massas de repouso, supostas iguais. Assim, quando Ky = K_ =0
(ndo possuem energia cinética), a energia minima para criar um
par elétron-pésitron sera

MeV
Etston = 2moc? =2 x 0, 510998910 C—ECQ ~ 1,02 MeV. (23)
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11. O decaimento de particulas

11.1. Decaimento@ em uma particula carregada

A Figura apresenta uma interessante fotografia de
camara de bolhas de hidrogénio, e mostra uma particula
incidente gerando trés “eventos” sucessivos: o rastro
incidente é de um KT que dd origem a um sequndo
rastro (7r+ ), que, por sua vez, conduz a um terceiro rastro
(ut) e a um quarto (e*).

Fazendo a andlise do primeiro “evento”, que ocorre
na transformacdo entre o rastro K™ e o 7T, sabe-se que
a particula de entrada é um méson KT. Supondo que,
na primeira mudanca de direcdo, o méson K tenha
uma colis@o com um proton: neste caso, duas particulas
positivas devem sair da colisdéo. Na foto, hd apenas uma.
Poderia ser uma coliséo com um préton, o qual sofre
apenas um recuo muito pequeno? Este ndao é o caso,
porque o dngulo entre o Kt e os rastros de m+ é grande,
o que indicaria uma grande possibilidade de que ocorreu
uma colisao mais central. Com o mesmo raciocinio, pode-
se excluir a colisGo com um elétron.

O que ¢ entdo esse evento? Uma indicacio pode ser
obtida analisando a sequnda trajetoria e determinando
a massa da particula. A andlise detalhada do momento
linear e da perda de energia dos rastros leva a conclusao
de que a massa da particula (140 MeV) é de cerca de
um terco da massa do K. Pode-se supor, entdo, que o
rastro é devido a uma particula méson ©* (pion). Isso
leva a pensar que o KT desaparece, dando origem, ao

+

Figura 16: Cadeia de decaimentos K* — 7t — pu© — et

(experimento BGRT, por cortesia do CERN, Genebra). (Fonte:
figura original da Ref. [1].)

26N.T.: Decaimento é uma transformacio espontanea de um nucli-
deﬂ radioativo em outro nuclideo, o qual pode ser radioativo
ou ndo. No decaimento, hd emissdo de particulas e/ou fétons. O
mesmo termo é também aplicado as particulas elementares que
espontaneamente se transformam em outras particulas, que é o
caso abordado neste texto. Como exemplo, tem-se: um néutron
livre decai em um préton e um elétron, e mais um antineutrino do
elétron |22|. Obs.: nuclideo é uma espécie de dtomo caracterizado
pela constituicdo do seu nicleo, em particular pelo seu niimero
de prétons (nimero atémico (Z)) e pelo seu ntimero de néutrons
(A—-2).

27N.T.: Como curiosidade, o termo nuclideo foi proposto por Truman
P. Kohman, em 1947 [23|, e a etimologia vem do termo em inglés,
nuclide, cuja origem ¢é a jungdo de nucleus (ntcleo) + -ide, em que,
do Grego, -ide é eidos, que significa “forma”.
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mesmo tempo, a uma nova particula, o méson ©+ (o
pion positivo). Assim, esse evento é classificado como
um decaimento do tipo:

K* — 77 + particula neutra (24)
(+1)  (+1) (0)

carga elétrica

Nota-se que na reacdo a carga elétrica é conservada,
como deve ser. No estado final, deve haver uma ou
mais particulas neutras, caso contrario, ndao haveria a
conservagdo simultinea de energia e momento linear. A
particula ndo pode decair em uma unica particula, mas
deve decair em pelo menos dua@.

A analise de muitos eventos, do tipo mostrada na
Figum comprova que o méson w+ € sempre produzido
com o mesmo momento linear. E seque que méson K+
decai em duas particulas, um pion positivo (m) e um
pion neutro (7°). Na realidade, o decaimento é:

Kt -5 7t + 7%,
0

(25)

em que o méson w° é um parceiro tanto do méson mT
quanto do méson m—. O 70 pode ser observado via o seu
decaimento em dois fétons, ™ — v+, e as subsequentes
interacoes feitas por um ou ambos os fétons.

Retoma-se agora ao segundo evento da Figura[16: o
rastro positivo devido a um méson mt conduz a um outro
rastro positivo. Sequindo o mesmo raciocinio usado no
primeiro evento, pode-se dizer que também este é um
decaimento. A particula emergente positiva é um mion
positivo, ut, com uma massa de 110 MeVIj. O ut tem
trajetoria sempre do mesmo comprimento e sempre para
na cdmara, ao contrdrio das particulas neutras que nunca
s@o observadas, nem em hidrogénio ou camaras de bolhas
liquidas pesadas, nem com outras técnicas. Conclui-se
que o sequndo evento €, portanto, um decaimento em um
indetectdvel mion neutrino v, :

+

= ut + oy, (26)

28N.T.: No decaimento de uma tnica particula, nio é possivel que
somente uma particula emergente seja detectada. Uma verifica-
cdo qualitativa é pela conservagdo do momento linear total. Na
representagdo esquemdtica abaixo (figura colorida online), a linha
tracejada vermelha indica a direcio da particula K+, que decai
em mt. No ponto onde ocorre o decaimento, tem-se um momento
linear inicial p'r, que deve ser conservado. Como a particula 71 sai
em uma direcdo diferente da K1, para conservacio do momento
linear, é necessario que surjam, pelo menos, duas particulas, uma
sendo a 1, conforme mostra a figura abaixo.

" diregio da 7T
.

K
—~ L & H *
diregdo da K H S
\ at B ér 5 B
Tnicial Final i~ °

* O mion também foi chamado de “méson mion”; este nome foi
cunhado quando ndo se sabia que o mion ndo era um méson, uma
vez que ele ndo interage via forca forte; assim, o termo mion é
mais apropriado. O ut é como um pdsitron pesado.
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Os mions neutrinos podem ser observados somente em
experimentos de espalhamento de alta energia, usando
detectores muito grandes e massivos.

Analisa-se agora o terceiro e ultimo evento, da Fi-
gura[I6, que é um decaimento do tipo:

pt — et + 2 particulas neutras. (27)

Na situagdo final, aparecem agora o e e duas particu-
las neutras. De fato, a andlise de muitos eventos mostrou
que, no estado final, o e (pdsitron) é emitido com um
espectro de energias, e isso implica a presenga associada
de mais de uma particula neutra. No entanto, como as
duas particulas neutras nunca sao observadas, pode-se
concluir que igualmente devem ser dois neutrinos (na
realidade um neutrino e um antineutrino), com base nas
leis de conservagao para os nimeros de léptons. O evento
€, entdo, um decaimento do tipo:

u+—>e++ye—|—z7ﬂ

(28)
Em uma unica fotografia da camara de bolhas observa-
se 4 particulas carregadas que nao existem na matéria
comum (KT, 7%, ut, eT), e tem-se também indicios da
existéncia de diversas outras particulas neutras.

Agora, tenta-se compreender o que significa “decai-
mento de uma particula” Como jd foi mencionado, a
massa pode ser transformada em energia e vice-versa.
Além disso, Enrico Fermi mostrou que, para nicleos radi-
oativos, e também para o néutron, que ndao podem conter
elétrons em seu interior, consequentemente, o elétron ou
o positron emitidos em um decaimento radioativo sao
criados no momento em que ocorre o decaimento [24)].

Deve-se, entdo, pensar que, em um decaimento de uma
particula instdvel, como a do u™, ela desaparece com
a criag¢dao de duas ou mais particulas de menor massa.
As particulas resultantes do decaimento nao sdo as que
constituiam a que decaiu. Foram “criadas” no instante do
decaimento. Se, além disso, o principio da conservagdo
de energia € aplicado ao decaimento, tem-se

Kt -5 7t + 7%,
em que:

(energia da massa de repouso da K*)

= (energia da massa de repouso da w*
e da 7°)

+ (energia cinética de 7 e 7°).

Em formula:

Myt =M+ + myo)c?

4+ T+ 4+ Tro. (29)
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A soma das massas de repouso das particulas do estado
final € menor do que a massa de repouso da particula
que decai. Isso € vilido para qualquer decaz’ment@.

Os tempos de vida média das particulas observdveis nas
cdmaras de bolhas (como para o KT e ) sdo da ordem
de 10 nanossegundos (10 x 107 s). E, portanto, ébvio,
porque, na matéria comum, ndo hd particulas instdveis
como o w: se houvesse algumas, elas imediatamente de-
cairiam. O pésitron, embora sendo uma particula estdvel,
se aniquilaria com um elétron.

11.2. Decaimento em trés particulas carregadas

A Fz'gum mostra um evento no qual o rastro positivo
de um KT dd origem a trés rastros carregados, dois
positivos e um negativo. Cada um deles dd origem a um
prolongamento do decaimento, como explicado na se¢do
anterior.

Aplicando novamente o principio da conservagdo de
carga elétrica para o evento da Figura[17, se estabelece
que representa um decaimento, e ndo uma interacdo. A
andlise do momento linear e do nimero de bolhas, nos
trés rastros emergentes, sugere que as trés particulas tém
a mesma massa, assim, tem-se o decaimento

Kt - 7% + 7t + 77, (31)

em que 0s mésons T~ e T possuem a mesma Mmassa.

Kt decai
(K* — 7t 4+ 7% + 77), e os mésons T, entdo, de-
caem (experimento BGRT, por cortesia do CERN, Genebra).
(Fonte: figura substituida, por causa da qualidade na imagem,
extraida e adaptada da Ref. [27].)

Figura 17: Um méson em 3 mésons w

29N.T.: Um decaimento radioativo é uma reacio espontinea e que se
pode equacionar da seguinte forma, pelo valor—@Q da reagao [25]:

Q = Amc? = (m; —my)c? >0, (30)

em que m; e my sdo, respectivamente, a soma das massas das
particulas antes e apds a reagdo ou decaimento. Este é um exemplo
da transformacao de massa em energia, isto é, o excesso de massa
inicial é “convertido” em energia e, dessa forma, a soma das massas
das particulas resultantes é menor [26).
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Os sucessivos decaimentos de uma unica particula sdo:

7T+ - /u'+ + Vlt’ (32)

I TR S (33)

Aqui, encontra-se o mion negativo, 1=, o qual possui a
mesma massa que o ut. Os dltimos decaimentos sdo:

ut — et + 2 particulas neutras, (34)

u- — e + 2 particulas neutras. (35)

Conclusdo: apds dois sucessivos tipos de decaimentos,
a particula incidente K+ desapareceu e deu origem a:
(2eT+1e™ ) + (3 particulas neutras associadas aos mions)
+ (6 particulas neutras associadas aos decaimentos p —
e). No total, 0 méson K+ transformou-se em 3 particulas
carregadas e 9 neutras.

12. Producdo e decaimento de
particulas estranhas

As “particulas estranhas” sao as que pareciam estranhas
para os fisicos que as descobriram, por causa de sua
abundante producdo via interagao forte e seu decaimento
lem‘olj, via interacdo fraca. Além disso, estas particulas
sdo produzidas aos pares. Os Fisicos, entdo, propuse-
ram o ndmero quantico estranheza, que € conservado
pelas interacoes forte e eletromagnética, e violada pelos
decaimentos por forca fmcarﬂ,

A camara de bolhas € um instrumento perfeito para
detectar e estudar particulas estranhas, porque elas sao
abundantemente produzidas em colisoes de alta energia
e tém tempos de vida média correspondentes a rastros
de vdrios centimetros e, também, com decaimento em
particulas bem detectdveis.

*“lento” aqui significa que decai com tempo de vida médio mais
longo do que 1020 sequndos. As particulas estranhas tém vidas da
ordem de 1010 segundos. Para entender o significado de tempo
de vida média deve ser lembrado que, se em algum momento que
se define como o tempo zero, tem-se Ng particulas, seu nimero
no tempo t € reduzido para:

N = Ngexp (—t/70), (36)

em que To € o tempo de vida médio para uma particula em repouso.
Se a particula em decaimento se move com velocidade v, o tempo
de vida médio aumenta para T = Y19, com

1

NSy

em acordo com as leis da Relatividade Especial.

30N.T.: Em Fisica de Particulas, a interacio forte é o mecanismo
responsével pela forca (nuclear) forte, e ¢ uma das quatro interacoes
fundamentais da natureza. Atualmente, é aceito que a forga forte
é a interagao entre quarks e glions, descrita pela cromodindmica
quantica. Em um passado recente, a interacdo pela forca forte
ocorria entre prétons e néutrons, mas hoje sabe-se que os prétons
e néutrons nao sdo particulas elementares. As outras trés intera-
¢oes fundamentais sdo as eletromagnética, fraca e gravitacional.
A interagdo fraca, que é o mecanismo da forca (nuclear) fraca, é
responséavel pelo decaimento 8 de 4tomos radioativos. A teoria da
forca fraca foi proposta por Fermi, em 1933.
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12.1. Um exemplo de producdo associada de
particulas estranhas

Na Fz'gum um feixze de mésons ™~ entra pela esquerda
em uma camara de bolhas de hidrogénio liquido. Além
desse feize de particulas, também podem ser observados
dots pares de rastros, cada um na forma de um “V”, com
sinais opostos e saindo do mesmo ponto, chamado vértice
(pontos B e C). Ambos “V” parecem vir do ponto final
da trilha do = (ponto A).

No ponto A, o rastro da particula incidente 7~ desapa-
rece; isso nao pode ser devido a um decaimento, porque
conduziria a um ndmero impar de trilhas de particulas
carregadas; também nao pode ser uma interagdo com um
elétron, porque deve-se ver dois rastros negativos no es-
tado final. E isso sé pode ser possivel se é uma interacdo

Figura 18: Uma producio associada de duas particulas estranhas
(méson K° e o barion A°) e seus decaimentos. Em A, ocorre
a producdo associada. O méson K° viaja de A até B, onde
decai em duas particulas carregadas; o barion A° viaja de A
a C, onde também decai (cortesia de Berkeley, EUA). (Fonte:
figura original substituida pela da Ref. @ que foi adaptada e
melhorada a qualidade de imagem para o exemplo apresentado.)
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com um proton, a qual pode produzir particulas neutras:

7~ + p — particulas neutras. (37)

FEntdo, o que acontece em cada um dos pontos B e
C? Assumindo que, em cada um desses pontos, se uma
particula neutra decai em particulas positiva e negativa,
conservard a carga, e se fosse uma interacdo de uma
particula neutra com wm proton ou um elétron isso nao
seria possivel. A andlise detalhada das cargas dos produtos
produz informacoes sobre as particulas neutras e seus
decaimentos.

A explicagdo da série de eventos nos trés vértices A,
BeC, da Figum é a sequinte: em A, sdo produzidas
duas particulas estranhas neutras, o méson K° e o bdrion
A%, conforme a reacdo

- K% 4+ A°
T+ p = + . (38)
O méson K viaja de A até B em wma linha reta, porque é
uma particula neutra, e o campo magnético nao tem efeito
sobre ela. Em B, o K° decai em dois pions carregados:
K —» 7t 4+ 7. (39)
O bdrion A° também viaja em linha reta de A a C, onde
decai em um préoton e um w:

A — p+ 7. (40)

Na foto, o préton € a faiza mais espessa, trago positivo.

Tudo pode ser verificado medindo a dire¢io e a curvatura
de cada trilha e aplicando o principio de conservagdo da
energia e do momento linear. No detalhe, observa-se que
a diregio do méson KO, de A para B, quando prolongada,
passa entre os rastros positivo e negativo. No jargdo, se
diz que o vértice do “V?”, devido ao méson K°, aponta
para o ponto A, e € uma forma grosseira de dizer que o
principio da conservagdo do momento é qualitativamente
vem’ﬁcadolﬂ,

Em conclusdo, os 3 eventos, da Figura[I§, demonstram
a existéncia de duas novas particulas: o méson K°, com

3IN.T.: Verificagdo qualitativa da conservacio do momento linear.
Na representagdo esquemadtica abaixo (figura colorida online), a
linha tracejada vermelha indica a direcio da particula neutra KO,
que surgiu no ponto A, com um momento linear inicial pr. No
ponto B, para conservacdo do momento linear, é necessario que
surjam duas particulas, com cargas de sinais opostas, e com os
momentos lineares representados pelos vetores nas cores verde
(& esquerda) e azul (& direita). Outra informagdo obtida com a
representacio é a direcio de K, que cruza o vértice, e estd no
interior do “V”. A mesma andlise pode ser feita no ponto C, onde
a particula estranha A° decai em préton e 7.

diregdo da K0
’

\“" +
;
B +
K0/~ —
) -

Inicial

Final
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uma massa de 497 MeV, e o bdarion A°, com uma massa
de 1115 MeV. O evento também é interessante para a
ilustragdo das leis de conservagdo da carga elétrica, do
numero barionico e do numero quantico estranheza.

Jad se verificou a conservagdo da carga; discutir-se-d
agora outras duas leis de conservagdo.

12.2. O numero de baridnico e sua conservagdo

O prdton e as particulas instdveis que tém um préton
entre um de seus produtos de decaimento sdo chamados
barions. O A° que decai em p + w é, portanto, um
bdarion. Os bdrions sao definidos por terem o niumero
barionico +1. O antipréton e as antiparticulas que tém
um antiproton como um de seus produtos de decaimento
sdo antibdrions e tém nimero barionico —1.

E fdcil verificar que o decaimento do A° satisfaz a
conservag¢io do niumero bariénico:

A - p+ 7w
N° barionico (+1) (+1)  (0) (41)
——
Total (+1) (+1)

O nidmero barionico é +1, antes e depois do decaimento,
e € assim conservado; além disso, ele € conservado em
todos os tipos de interacoes. O préton é o bdrion com
a menor massa. Com base na conservagio do barion, o
proton ndao pode decair e deve ser completamente estdvel.
Mas, a Teoria da Grande Unificagio (Grand Unified
Theories), sobre as interagoes, prevé uma probabilidade
muito pequena do decaimento do préton, com um tempo
de vida muito mais longo do que a idade do universo. O
decaimento de protons nao foi observado até agora.

12.2.1. Estranheza e sua conservagdo

Os hddrons, que sdo particulas elementares sujeitas a
interacoes fortes, podem ser classificados de acordo com
o mimero qudntico estranhezd™ 8.

O S é um numero inteiro com valor de —1 para hd-
drons estranhos, +1 para antihadrons e 0 para hddrons
ordindrios. Uma maneira de pensar a estranheza é como
se fosse uma espécie de carga, que € conservada por in-
teracio forte e pelas interacoes eletromagnéticas, mas
nao pelas interagoes fracas. A verdadeira explicac¢io da
estranheza é encontrada se for pensado em termos de
quarks, os blocos de construg¢do dos hadrons. Um hddron
ordindrio € feito somente de quarks up (u) e down (d);
uma particula estranha contém pelo menos um quark
estranho (s) e uma antiparticula, a qual é wm antiquark
antiestranho (s). A conservagdo da estranheza significa,
simplesmente, que um quark s pode aparecer ou desapare-
cer apenas quando ele é acompanhado por um antiquark s.
Um quark s pode decair ou desaparecer, mas esse processo
€ devido a interagédes fracas, que violam a conservacao
da estranheza.

32N.T.: O termo “strangeness” (S) significa estranheza, em lingua
inglesa.
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A producio de A° e de K° é abundante devido d
interacao forte. Além disso, na reagdo

—+p —  K°+ A°
Estranheza (0) (0) (+1)  (-1), (42)
—— —_———

Total (0) (0)

a estranheza total € conservada, sendo 0 antes e apos
a interagdo. O fenomeno da producdo associada é expli-
cado com as exigéncias da conservacdo da estranheza na
interacao forte.

O méson K9 e o bdrion A° tém tempos de vida mé-
dia relativamente longos, da ordem de 10710 segundos,
tipicos da interacdo fraca. E seus decaimentos violam a
conservagao da estranheza:

A - p 4w

(=1)

———
(-1 # (0)

E interessante observar que o sistema K é um sistema
complezo: os mésons K~ e K° tém estranheza S = —1
e cada um contém um quark s; os mésons Kt e KO téem
estranheza +1 e cada um contém um antiquark s.

FEstranheza

(43)
Total

12.3. Outro exemplo de producgdo e decaimento
de particulas estranhas

Essas camaras de bolhas sao bem adequadas para o estudo
de particulas estranhas, e isso € confirmado pelo exemplo
mostrado na Figura . Os mésons K~ que entram pela
esquerda interagem com o hidrogénio liquido na camara
de bolhas. Um méson K~ termina seu rastro no meio da
fotografia, e um “V” parece vir desse ponto (o termo “V”
serve apenas para indicar o aspecto do evento). A primeira
reacdo € ilustrada a sequir, e, conforme mostrado, a carga
elétrica, o numero de barionico e a estranheza sdo todos
conservados:

K+ p — A+ 7°
Carga elétrica (—1)  (+1) (0) (0)
—— N——
Total (O) (O)
N° barionico (0) (+1) (+1) (0) (44)
—_——— ——
Total (+1) (+1)
Estranheza (-1) (0) (-1) (0)
—— —_———
Total (—1) (_1)

13. Conclusoes

Concluindo, as fotografias das camaras de bolhas podem
ser utilizadas para fins pedagdgicos, permitindo uma and-
lise qualitativa de fenomenos subnucleares e uma andlise
quantitativa de reacoes que produzem novas particulas.
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Figura 19: Producido e decaimento de particulas estranhas. No
vértice principal, | (indicado pela seta), um K~ interage com
um préton produzindo um barion A° e um méson °, conforme
a relacio K~ +p — A° + 7. O A° viaja até o primeiro “V" e,
entso, decai em um préton e um = (A° — p+ 7~ )(de Van de
Walle, Natuur en Technieck, CERN, Genebra). (Fonte: figura
adaptada da original, da Ref. [1]].)

Com este fim, pedagogico, vdrias fotos de eventos de
cimara de bolhas foram usadas em muitas escolas secun-
ddrias da Franca.

As cdmaras da bolha foram usadas no mundo inteiro,
por todos os centros famosos da fisica (como Berkeley,
Brookhaven, Fermilab, CERN, entre outros.). A cimara
de bolhas foi inventada na década de 1950, e forneceu
suas contribuicoes cientificas principais nos anos 1960-
1970, inicialmente com o estudo de particulas estranhas
(stranges), depois com os das ressondncias e, finalmente,
os estudos de interagoes com neutrino. As cimaras cres-
ceram em tamanho, de poucos centimetros para um metro
e depois atingindo um mdximo de 4 metros. Assim, como
ocorre com todas as tecnologias, houve o tempo de nas-
cimento, o periodo de desenvolvimento, um mdzximo e a
queda. Mas também houve periodos de “retorno”, como,
por exemplo, quando pequenas cimaras de bolhas foram
feitas e otimizadas para produzir bolhas muito pequenas,
de até 30 um de diametro. Isto foi feito com o objetivo de
estudar particulas de tempo de vida muito curto, como as
particulas charmosa@. Um exemplo de uma interacao
que conduziu as particulas charmosas é mostrada na Fi-
qura . Outras tecnologias agora substituem as cimaras
de bolha na busca de novas particulas e para o estudo
de alguns fendomenos cruciais da fisica, conduzindo a
unificacdo das forcas que agem na natureza.

No entanto, uma pergunta pode surgir: qual é o uso dos
estudos e discussoes a respeito de particulas que vivem
por momentos extremamente curtos e que estdo tdo longe
da nossa experiéncia comum? Deve-se recordar que esta-
mos continuamente sendo bombardeados por particulas
de alta energia, os chamados raios c6smicos, em que
a produgdo de particulas é a regra: de fato, cerca de 30

33N.T.: em inglés: charm particles.
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Figura 20: (Colorida online) Fotografia de cdmara de bolhas
em alta resolucdo (CERN-LEBC sem campo magnético). As
particulas incidentes sdo mésons w~ de 340 GeV /c. As bolhas
tém 40 um de didmetro. Observa-se que had producdo de quatro
particulas, devido a interacdo, no ponto A; uma delas decai
subsequentemente em uma nova. Existe também um outro “V"
(abaixo e a direita do primeiro “V"). Ambas decaem em particulas
charmosas. (Fonte: figura original, mas adaptada da Ref. [1].)

mauons da radiacdo césmica passam por MoSSO coTPo a
cada sequndo. E também pode ser lembrado que os feno-
menos de particulas discutidos aqui foram dominantes
no primeiro milissequndo da vida do nosso Universo.
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14. Consideragoes Finais

O objetivo principal deste artigo foi disponibilizar para
professores e estudantes do Ensino Médio, e, porque nao,
também para o Ensino Superior, um texto a respeito da
historia e metodologia das descobertas de particulas ele-
mentares, usando a andlise de fotografias das cAmaras de
bolhas. Esta publicagdo também serve como um material
auxiliar para o Ensino/Aprendizagem de Fisica Nuclear.

E importante observar que, a partir deste texto in-
trodutério, é possivel propor algumas atividades de En-
sino/Aprendizagem que envolvam os conceitos aqui apre-
sentados, em especial no trato dos principios de conser-
vacao, que algumas vezes sdo de dificil compreensdao. Em
uma publicacao futura, serdo sugeridas tarefas, oriun-
das de trabalhos de uma dissertacado de mestrado e de
uma tese de doutorado, nas quais serdo utilizadas as
fotografias das camaras de bolhas para identificar al-
gumas particulas elementares, com toda a base fisica e
matematica aqui exposta.

Uma vez apresentado o aspecto histérico do inicio das
descobertas das particulas elementares, é importante res-
saltar que as grandes camaras de bolhas nao sado mais
usadas e foram substituidas por outros aparatos expe-
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rimentais. Dessa forma, é relevante um breve relato a
respeito do estagio atual das pesquisas neste campo da
Ciéncia, a Fisica de Particulas. Na fronteira cientifica
do conhecimento humano, na comprovagao e descoberta
de novas particulas, tem-se o LHC, o grande colisor de
hédrons [29,30], no CERN. Na secio seguinte, serd apre-
sentado um breve panorama a respeito dessa fronteira.

O Large Hadron Collider (LHC)

O LHC comecgou a operar, em setembro de 2008, no com-
plexo de aceleradores do CERN, na fronteira franco-suica,
proximo a Genebra, Suiga, e é, atualmente, o maior e
mais poderoso acelerador de particulas do mundo. E um
programa que envolve o esfor¢o conjunto de pesquisado-
res de diferentes nacionalidades. O LHC consiste em um
anel com 27 quilémetros de comprimento, no qual varias
estruturas com imas supercondutores sdo responsaveis
pelo aumento da energia das particulas ao longo do cami-
nho. O desafio, como descrito no proéprio site do CERN,
é tal que “imas sao usados para ‘apertar’ as particulas
tornando-as mais proximas, aumentando as chances de
colisoes. Assim, o feize de particulas € tio estreito que a
tarefa de fazé-los colidir é como disparar duas agulhas a
10 quilometros de distancia com tanta precisio que elas
se encontram no meio do caminho” |29).

No interior do acelerador, dois feixes de particulas de
alta energia viajam até atingirem a velocidade préxima a
da luz, antes de colidirem, sdo desviados para esses even-
tos de colisbes em um dos quatro locais ao redor do anel
do acelerador, correspondendo as posi¢oes dos seguintes
detectores de particulas: o ATLAS, o CMS, o ALICE e
o LHCb. O ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) é um
dos dois detectores de uso geral no LHC. Nele se investi-
gam desde o béson de Higgs até dimensbes e particulas
que podem compor a matéria escura. O CMS (Compact
Muon Solenoid ou Solendide Compacto de Mion) tem
0os mesmos objetivos do ATLAS, porém, usa solugdes
técnicas e sistema de fmas diferentes. O ALICE (A Large
Ion Collider Experiment ou Um Experimento de Colisor
de Grandes Tons) é um detector de fons pesados e foi
projetado para estudar a fisica da matéria que interage
fortemente em densidades extremas de energia, na qual
ha uma forma de matéria na fase chamada plasma de
quarks e glions. Os experimentos realizados no LHCb
(Large Hadron Collider beauty), por sua vez, investigam
as pequenas diferencas entre matéria e antimatéria, estu-
dando um tipo de particula chamada “quark beauty” ou
“quark b” [29].

Entre as valiosas descobertas realizadas no LHC, esta o
bdson de Higgs [31], que comprova a hipdtese de Englert
e Higgs, uma particula fundamental, nas experiéncias
realizadas nos detectores ATLAS e CMS [29]. Em 2013, o
prémio Nobel de Fisica foi concedido, em conjunto, para
Francois Englert e Peter Higgs [32,33], pela descoberta
tedrica de um mecanismo que contribui para a compre-
ensao da origem da massa de particulas subatémicas.
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A participagdo do Brasil no CERN, colaborando em
todos os quatro experimentos relacionados anteriormente,
é importante para os pesquisadores e alunos de diferentes
niveis, porque trabalham em temas de ponta da Fisica
de Particulas. Pelo menos 15 universidades e instituigoes
brasileiras atuam em parcerias com o CERN, contando
com pesquisadores de diferentes locais do pais. Essa parti-
cipagao proporcionou a coautoria de mais de 30 cientistas
brasileiros no trabalho que confirmou a existéncia do bé-
son de Higgs [341[35].

Uma questao interessante a respeito da detecgao das
particulas pode ser posta conforme segue. Nas camaras
de bolhas, as particulas deixavam rastros num meio, os
quais eram fotografados e depois analisados com muito
cuidado e rigorosos critérios fisicos. E, no LHC, como séo
“vistas” as particulas, ou melhor, como elas sdo detecta-
das? Atualmente, um evento de colisbes de particulas no
LHC é visualizado por uma imagem gerada pela execugao
de um software, que digitaliza os sinais elétricos que as
particulas disparam quando se movem pelo dispositivo
detector o qual os converte em objetos graficos. Assim,
os detectores coletam pistas sobre as particulas, entre
as quais estao a velocidade, massa e carga, que possi-
bilitam sua identificacdo. Ha detectores com diferentes
fungbes, como é o caso dos calorimetros, os quais medem
a energia que uma particula perde & medida que viaja no
detector. Ele é projetado para parar completamente ou
“absorver” a maioria das particulas provenientes de uma
colisdo, forcando-as a depositar toda a sua energia dentro
de si [29]. H& também dispositivos de rastreamento que
revelam os caminhos das particulas eletricamente carrega-
das, e detectores identificadores de particulas carregadas.

Os sistemas de detectores sdo tao sensiveis que regis-
tram informagoes num tempo inferior a 50 ps [29]. Um
detector é como uma grande camera digital, subdividida
em diferentes fungoes, que podem separar informagoes
dos rastros e energia das particulas [36]. Como exemplo,
os moédulos de detectores de pixel do ATLAS captam
40 milhGes de imagens por segundo, resultando em ima-
gens tridimensionais com resolucao de 80 MegaPixels. O
CERN disponibiliza um video, muito instrutivo, o qual
mostra como essas imagens sao produzidas, e esta indi-
cado no link da Ref. [36]. Um exemplo de uma imagem
digitalizada a partir dos dados coletados esta represen-
tada na Figura na qual é apresentada a producao de
um possivel candidato ao béson de Higgs.

E importante salientar que a comprovagao das parti-
culas detectadas ndo sdo baseadas nas imagens geradas,
mas sim em uma complexa analise dos dados criados. Um
exemplo pode ser verificado no artigo que anunciou um
possivel candidato ao béson de Higgs [38]. No entanto,
os fisicos do CERN usam as exibi¢Ges de eventos para
visualizar geometria, desenvolver algoritmos e monito-
rar detectores. Além disso, as usam para divulgacao da
ciéncia do LHC ao ptblico em geral e & midia [10].
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Figura 21: Produgdo de um candidato a béson de Higgs e de
um béson Z. Na imagem da esquerda, no detector ATLAS:
ambos (béson de Higgs e Z) decaem em léptons, deixando
dois elétrons (verde) e quatro miions (vermelho). Na direita,
no detector CMS: o béson de Higgs decai em dois quarks
charm, formando os jatos (cones laranja); e o Z decai em
elétrons (verde). (Fonte: imagem extraida da Ref. [37].)

O envolvimento do CERN e Colaboradores com
o Ensino de Fisica

Outra importantissima atividade proporcionada pelo
CERN, no seu Programa Educacao, é a Escola de Fisica,
para professores de escolas secunddrias portuguesas, na
qual sao desenvolvidas aulas sobre Fisica de Particulas
e dreas associadas, sessoes experimentais e visitas aos
laboratérios do CERN [39]. No Brasil, as atividades desse
programa de formagdo continuada de professores, na Es-
cola de Fisica CERN, sdo organizadas pela Secretaria
para Assuntos de Ensino da Sociedade Brasileira de Fi-
sica. Ja foram realizadas 10 edig¢oes da Escola, e esses
eventos fomentam fortemente a divulgagio cientifica en-
tre estudantes e professores do Ensino Médio [40}|41].
As experiéncias vivenciadas por esses docentes brasilei-
ros [42], na Escola de Fisica CERN, sdo valiosas para
uma formacao de atualizagdo de conteidos na area de
Fisica Moderna, e que envolve especialmente a Fisica de
Particulas e a Cosmologia [43)].

No Brasil, o Centro de Pesquisa e Anélise de Sdo Paulo
(SPRACE - da sigla em inglés de Sao Paulo Research and
Analysis Center) |44], em colaboragdo com o CERN, tam-
bém contribui para o Ensino de Fisica e na divulgacao
cientifica de trabalhos em Fisica de Particulas, organi-
zando o MasterClass [45], que é um evento internacional
cujo objetivo é mostrar a estudantes e professores o fas-
cinante universo da Fisica. O SPRACE funciona desde
2003, com apoio financeiro da FAPESP, e o objetivo ini-
cial foi fornecer os meios necessarios para a participacao
de pesquisadores de Fisica de Altas Energias (HEP - da
sigla em inglés de High Energy Physics), do Estado de Sao
Paulo, em experimentos de HEP. Atualmente, na area da
pesquisa cientifica, o SPRACE esté associado ao CERN,
colaborando em trabalhos no CMS e também no grupo
de fons pesados, e concebeu, em 2009, o Projeto GridU-
nesp, o primeiro “Campus Grid” da América Latina. E
composto por oito centros de processamento e armazena-
mento de dados, distribuidos pelo Estado de Sao Paulo,
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0s quais sdo interconectados por meio de arquitetura
de rede. Atualmente, o GridUnesp fornece computagao
cientifica para 80 projetos e 450 usudrios [44].

Além da pesquisa cientifica, o SPRACE, por intermé-
dio da area de Educagao e Divulgagao, organiza o Mas-
terClass, que é um trabalho importante para o Ensino
de Fisica, porque oportuniza aos estudantes um contato,
de forma mais significativa, com os conceitos dessa area,
em especial aos dos séculos XX e XXI, que muitas vezes
nao sao contemplados nos curriculos escolares do Ensino
Médio. O MasterClass abrange tanto atividades para
iniciantes quanto para pessoas com conhecimentos avan-
cados. Em todos os encontros, os estudantes discutem
com cientistas do CMS.

Em cada evento do MasterClass, os alunos participam
de palestras a respeito do Modelo Padrao, que é uma te-
oria proposta para descrever as particulas fundamentais
da natureza e as suas interagoes. Na sequéncia, com o
apoio de professores, discentes de pds-graduacao e vo-
luntérios, os alunos executam exercicios experimentais
e tarefas, baseados na anélise de dados reais do LHC,
dentre os quais estao os eventos simulados pelo detector
CMS. Entre esses eventos estdo os que contém mions, os
quais sao de facil deteccdo, e elétrons, permitindo estu-
dar a producao de diversas particulas que neles decaem.
Embora a deteccao de elétrons seja mais dificil, permite
estudos semelhantes aos dos muons.

Acessando a pagina do evento de 2019 [46], é possivel
visualizar as diferentes atividades. Como exemplo, um
dos documentos verificados se refere a CMS WZH Measu-
rementlﬂ ou, numa traducao livre, Medida de particulas
WZH no detector CMS, e contém a seguinte sequéncia
de tarefas:

e Cada par de alunos analisa um conjunto de 100
eventos;

e Para cada evento, faca uma distincao entre decai-
mento de elétrons e muons, e entre os candidatos
W+ ou W~ (registrando como “W7” se a carga
ndo puder ser determinada);

e A PN (Z ou outro candidato a “particula neutra”),
o candidato Higgs, e um evento incomum ou que
nao pode ser caracterizado;

¢ Grave no CIMA;

o Esteja preparado para discutir no Masterclass Insti-
tute e em videoconferéncia; prepare boas perguntas.

Para executar essas tarefas, os alunos estudam, entre
outros temas, o CIMA (CMS Instrument for Master-
Class Analysis), que é um instrumento utilizado pelos
estudantes para tentar identificar os candidatos as parti-

34 As letras W ZH se referem aos bésons W, Z, que sdo particulas
elementares que mediam a forga fraca, e H, o béson de Higgs. Os
bésons W tém cargas elétricas positiva (W) e negativa (W ™), de
valor igual ao da carga elementar, e, respectivamente, sdo antiparti-
culas um do outro. J4 o béson Z é eletricamente neutro. Os bdsons
de Higgs (HO), também eletricamente neutros, sdo as particulas
responséveis pelas interagdes entre os férmions (particulas com spin
semi-inteiro ou metade de um ntimero impar).
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culas pesquisadas. Eles também mostram suas andlises
em histogramas de massa (em MeV/c?), as quais sdo
apresentadas em videoconferéncias, incluindo a compara-
¢ao de resultados obtidos por outros estudantes ao redor
do mundo, e também com os resultados oficiais do CMS.
Na Figura é apresentada uma das diferentes telas,
na qual os estudantes realizam suas anéalises, aplicando
conceitos a respeito de carga elétrica, massa e energia,
momento linear e relagoes vetoriais.

Além disso, os estudantes tém a disposicao atividades
de demonstragao e jogos educativos, entre os quais esta
o SPRACE Game, um jogo desenvolvido pelo SPRACE,
que ensina, de forma divertida, conceitos da Fisica de
Altas Energias, entre eles os relacionados a quarks. No site
do SPRACE, na aba Educacao & Divulgagio (Education
& Qutreach), o jogo citado e outros diversos e diferentes
conteudos, entre eles “A aventura das Particulas”, estéo
disponiveis, os quais, de fato, valem a pena visitar.

Para estimular a leitura e o estudo sobre Fisica de
Particulas, sugere-se trés livros em nivel de Ensino Médio,
entre os disponiveis em lingua portuguesa, além do ja
citado na Ref. [43]:

e O cerne da matéria: a aventura cientifica que levou

a descoberta do Bdson de Higgs, de Rogério Rosen-
feld, 2013 [47].
Este livro, em 2014, foi o 2° lugar do Prémio Jabuti,
na categoria Ciéncias Exatas, Tecnologia e Infor-
matica. O autor apresenta, com uma linguagem
acessivel, um panorama historico dos avangos cien-
tificos proporcionados pelo LHC, desde a origem
do CERN, de forma importante, com a perspectiva
de quem trabalhou no CERN, utilizando dados do
LHC em seus estudos;

e Particulas Elementares no Ensino Médio: uma abor-
dagem a partir do LHC, de Wagner Franklin Baltha-
zar e Alexandre Lopes de Oliveira, 2010 [4§].

O livro é divido em duas partes. Na primeira, os
autores apresentam uma discussdo em torno do
LHC, com uma abordagem em Ciéncia, Tecnologia

n
°
]

\.green electron track.curves anti-
clockwise from red straight line:
charge is;negative

Figura 22: Tela na qual os estudantes que participam do
MasterClass tém acesso para andlise de um candidato a W™,
cujo decaimento é W~ — e~ + U, isto é, o béson W™~ decai
em um elétron e num anti-neutrino do elétron. (Fonte: imagem
extraida de um documento disponivel na Ref. [46].)
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e Sociedade (CTS) associada & Histéria e Filosofia
da Ciéncia (HFC), e relatam uma proposta para
o Ensino Médio. Na segunda parte, apresentam
uma visdo geral do LHC e do modelo padrao de
particulas;

e Por dentro do dtomo: fisica de particulas para leigos,

de Antonio Sérgio Teixeira Pires e Regina Pinto de
Carvalho, 2014 [49].
O livro é dedicado, como os proprios autores rela-
tam na introducdo, “a todas as pessoas curiosas
sobre a esséncia da matéria e, em especial, aos
professores de Fisica do Ensino Médio e a seus
alunos, para que tenham informagdo complementar
a que encontram nos seus livros escolares”.

Concluindo, cabe lembrar, a titulo de curiosidade, que
a origem da WEB, a World Wide Web, reconhecida
pelo acrénimo www, foi no CERN. O objetivo foi para
que pesquisadores pudessem compartilhar conhecimentos
utilizando uma linguagem de programacao, a HTML
(HyperText Markup Language), por meio da internet.
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