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Particulas estranhas: as novas leis de conservagao

Com o desenvolvimento cada vez maior dos acelezadoentenas de particulas foram sendo criadas.
Verificava-se que muitas delas tinham tempo de widato curto, conseqientemente, decaindo em outras
particulas, formando cada vez mais particulas.

Para entender melhor porque algumas particulaanint seu decaimento bem determinado, ou seja,
decaiam em algumas particulas e ndo em outrassiogsftiveram que “criar” novas leis de consergagi@&m
das que ja eram conhecidas:

- Principio da conservacao de massa (obedeceradacdio massa-energia);
- Principio da conservagdo do momento (angulareat);
- Principio da conservacgéo da carga elétrica.

Esses trés principios ja eram bem claros, pois@arhum momento deixaram de ser validos, ndo sendo
violado por nenhuma interacdo ou decaimento.

Os novos principios eram baseados em caractesisteaerto grupo de particulas, que tinham nomes
especificos.

NUmero baridnico

O primeiro novo principio, diz respeito admrions (particulas formadas por 3 quarks), sendo
denominada daumero baridnico(B). Foi atribuido a todos os barions o valor +1 & aatibarions, o valerl.
Todas as outras particulas tém valor nulo.

Para que o ndmero barlqnlco seja_conse[vado, valeu Bérion ne barinico (B)
tem que ser igual antes e depois do decaimentigga

Exemplot +p —» kM + 3 Pl () *l
Neutron (n) +1
- + -
mM(B=0+p@B=1) -k (B=0)+Z (B=1) Lambda zeroA°) +1
— _J — _J
~ ~ . I
1 1 Sigma maisX") +1
Sigma zeroY°) +1
Nessa reacéo o nimero bariénico é conservado, logo Sigma menosX) i
a reacdo pode ocorre. Antibarion n° bariénico (B)
Tomada juntamente com a conservacdo de energia, antiproton (p) -1
conservagao do nimero baridnica exige qbaremn mais leve, 0 antineutron (n) 1
proton, seja estavel. Atualmente, isso esta semstutdio se é
verdade.
Namero leptonico Lépton Le L, L,

A segunda lei de conservacdo esta ligada a pasict )
. , - elétron (& +1 0 0
parecidas com o elétron que samaon - ¢ (107 Mev/é) e otau - T
(1777 Mev/é). Eles tém as mesmas caracteristicas do elétop@yp Neutrinodoelétrong) | +1 0 0
massas bem maiores. Cada particula dessas, temeutmnna mon (1) 0 0
associado: eve; W -V, ; T - V.. Essas seis particulas sdo chamad 0 0
genericamente, déptons
Aplicado a essas particulas temosiiomero leptdnico que @y ©) 0 0 +
deve ser conservado em todas as reacdes. AquiatsBaidos 0 neutrino do tauw)) 0
valor +1 para o numero leptonico dLao elétron e seu neutrino-&,
para suas antiparticulas. As demais particulasnafs, incluindo
todos os outros Iéptons.

neutrino do maonw,)
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Essa atribuicéo de valor € analoga para o nimptorlieo do maon (L) e do tau (k).

Exemplo:n » p + € + v,
nNnB=1) - pB=1)+ € (B=0)+ Ve (B=0)

“ J
v

1 1
N(Le=0) - P(Le=0)+ € (Le=1)+ Ve (Le=-1)
— ~— —
0 0 = Logo, pode ocorrer.
u- - € +Ve
M (Ly=1) » €(L,=0) +Ve (L, =0)
1 0
K (Le=0) —» € (Le=1) +Ve (Le=1)
%{_J ~— —_—— _—
0 2 = Logo, ndo pode ocorrer
Estranheza ~ . Particulas Estranheza (S)
Em algumas reacdes, podei-se observar o comporame===
um tanto estranho de algunadronspesados, como na seguinte ”rétn () v
reacao: Neutron (n) 0
] Lambda zeroA°) A
T+p — K +A%() . o
Sigma maisX’) -1
porém:A° - Tt + p* (ii) Sigma zeroX) ..
5 3 . Sigma menosX() =il
Ambas as reacdes envolven@drons por isso devem . 0
reagir via forca forte, com um tempo de*0 Porém, a particula P'on mais1)
k° (kdon zerd e A° (lambda zerp decaem em um tempo Pion menosr) 0
relativamente Ientg (18), caracterl’s,tico da intgragéo fraca pion zero1f) 0
Observou-se também que essas particulas parecEpases. - o "
O comportamento antagdnico dessas particulas Betly  <2°" Mais ()
Mann e Kazuhiko Nishijima a proporem, independeeisie Kéon zero (B +1
uma nova propriedade que s6 seria conservada RESEE Kaon menos (i 1

provenientes das interacfes forte e eletromagndiiaa reacbes
via interacdo fraca ela poderia ser violada, corastra a segunda reacao.
Essa propriedade recebeu o original nomeesiganheza(S). Foi atribuida estranheza +1 para as
particulas ke K e estranhezal para particulad’, =*, = e>° enulo para os nucleons e o pion.
A estranheza de outras particulas poderia serladicatravés de analise das reagfes e dos decasment
gue participavam
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As antiparticulas: a descoberta do pdsitron

Imagine vocé andando na rua, de repente, olhagatdro
lado e vé, na outra calgcada, uma pessoa que s@ idéntica a
vocé, por um detalhe (uma pinta, um piercing, celtapartido ou
uma outra caracteristica que esta invertida). Agqln® vocé, como

todos, ficaria espantado e muito assustado, pemgdatcomo é 59
possivel isso acontecer? Mas para nossa trangiglidabemos que -
isso € praticamente impossivel de ocorrer. Porémgcaso das .
particulas elementares, nao! -

A idéia de particulas quase idénticas (opostas Is@mem
uma propriedade) comecou a ser formulada em 19R®)jl@& Paul Dirac, elaborou uma expressao resita
para a funcao de onda do elétron. Nessa expresséergia do elétron é dada por:

E2 = (me) +(pf = E=y(me?) +(pcf

Dirac notou que a equacao admitia duas solucdes,com energia positiva e a outra, “misteriosamente”
com energia negativa, que nado seria descartadamPao ndo descartar essa parte da solucao, &afsentou
com uma questao.

Mas, se ha estados de energia negativo, dada @@adlos sistemas fisicos evoluirem para o estado
energia minima, o elétron deveria ir para estadais megativos, irradiando infinitamente energias® indo
acontece.

Para solucionar esse problema, Dirac prop6s o @onde “mar de elétron” (este “mar infinito de
elétrons” seria uniforme e por isso ndo produzéfeitos observaveis), postulando que todos os @stad
negativos de energia ja estariam ocupados pooe&tr, devido ao principio da exclusdo de Paulglésons
dos estados positivos ndo poderiam transitar paraestados
negativos ja ocupados.

Desta forma, somente seriam observados efeitosdquam =

elétron, que ocupa um dos estados negativos, étaer transitando i B

para um estado positivo, deixando um buraco (obd)aio mar, que i hf = 2me?

entdo, poderia ser observado. Esse buraco se cama@omo uma +mic? |
particula de carga positiva e energia positiva.

O processo de excitagdo do elétron do estado wegatde 0
ser descrito da seguinte maneira: um fotgrafinge um elétron de
energia negativa e promove a um estado de enemgiivp,
deixando um buraco no mar, com falta de carga iMagatornando
0 buraco uma particula positiva.

2

O candidato mais ébvio para ocupar esse lugar ggsiaton. 4
No entanto, a equacao, previa que essa particuaidder a mesma _ e
massa do elétron. L

A inexisténcia de uma particula com essas caratiters ol -

colocava em duvida toda a teoria proposta por Diae era
agravada pela idéia artificial aear infinito de elétronsque ndo era -mef pemmeme——e—ee— o
bem aceita pela comunidade. :

A validade dessa interpretagdo s6 veio em 1932ndpa@
americano Carl David Anderson (1905-1991), descopsirticulas
com a mesma massa do elétron, porém de cargavppgitie foi g (buracs)
denominadadsitron (e").

Anderson analisava rastros deixados por parti@rtasamaras de nevoeiro no Instituto de Tecnolagia d
Califérnia (Caltech), quando percebeu o rastro atkixpor um par de particulas com massas aparentmen
iguais, mas com cargas opostas, identificando c@maossivel particula procurada. Sendo confirmadaram
série de experiéncias posteriores confirmaram eotbesta do pasitron.
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Contudo, a idéia dmar de elétron®do era muito confortavel, sendo abandonada @b dim década de
40, com o desenvolvimento da eletrodindmica quar(tigeD) por
Richard Feynman (1918-1988) e Stukelberg que peypus uma __
interpretacdo mais simples dos estados de enesggativa. As F -_-\'1.
solugBes correspondiam antiparticulas ou seja, para cada @lﬁ
particula existe uma antiparticula com a mesma anassarga de )
sinal contrério.

Assim, a nova teoria, previa tambémantiprotons e
antinéutrons por exemplo. Essas particulas foram detectad
respectivamente em 1955 e 1956, com a construcaodaieradores
de particulas mais potentes.

Desta forma, estava consolidada a idéia de aritpkas e, a
producdo de antimatéria era s6 uma questao de tétopoem dia,
a producdo de anti-hidrogénio (positron + antipmptoé
rotineiramente feita para pesquisa em grandesradeles.

Producao e aniquilacdo: particula x antiparticula f IIIr

Com a descoberta 0 positron e a nova interpretdgécestados negativos como antiparticulas, abriu-se
uma outra porta para producao de novas particulas.

Devido a relacéo entre massa-energia (E 3,racproducéo de um par de particula-antipartisalaeria
possivel quando a energia do fotghfor maior ou igual a soma das massas de repaaisonibas particulas,
gue se quer produzir.

Um féton de energia Emaior do que 1,022 MeV (2 x 0,511

MeV/c?) pode interagir com um material criando um patretépdsitron. -
A energia excedente se transforma em energia canéd par elétron- \ '
positron, que atravessa o material perdendo enstgiassivamente por
excitacdo ou ionizacfes de atomos. +

Quando o pdsitron perde toda a sua energia cinétjgéra, ele se € o ¥

aniquila com algum elétron, e hd a emissdo de rds gama de 0,511
MeV cada um. Para haver conservacao de quantidadeodimento, os raios gama sdo emitidos em direcfes
opostas.

e +e" - y+y

Questoes:

1) Determine a energia minima do féton para que asrgeg reacdes ocorram:
a)y - N +m

b) y - p+p

QY- u +U

2) Os antiprétons quase sempre sao aniquilados gﬁcrqsa+5 — y+ ). Suponha que um proton e um
antipréton se aniquilem em repouso. Por que deeemrsduzidos dois fétons em vez de apenas um?
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