AULA

Energia e Momento em
Reacoes de Particulas

META:
Introduzir conceitos necessarios da Relatividade Especial.
Discutir limiar de reagao para o caso de velocidades relativisticas

de particulas elementares.

OBJETIVOS:

Ao fim da aula os alunos deverao ser capazes de:

Determinar quantidades cinematicas de particulas elementares levando
em conta efeitos relativisticos.

Determinar limiar de reagao na transformacao de particulas ele-

mentares.

PRE-REQUISITOS
Os conhecimentos de conceitos da Relatividade Especial da disci-

plina ”Fisica B”.



Energia e Momento em Reacoes de Particulas

9.1 Conservacao de Energia e Momento nas

Reacoes de Particulas Elementares

Como para qualquer sistema fisico nas reagoes de transformacao de
particulas elementares sao conservados energia total e momento.
Para descrever corretamente conservagao de energia total e mo-
mento nas reagoes de transformacao de particulas elementares pre-
cisa aplicar conceitos de relatividade restrita. Lembraremos alguns
deles necessarios para nosso objetivo. No caso de movimento rela-
tivistico, isto é com velocidade comparavel com velocidade da luz
¢, v & ¢, sao observados efeitos de contracao de comprimento ao
longo de direcao de movimento e dilatacao de intervalos de tempo.
Tal que comprimento [ medido em laboratério de um objeto de

comprimento [y que move-se com velocidade v é dado como

I =1py/1 v 9.253
=lo\/1- > (9.253)

Intervalo de tempo At medido em laboratério de um processo que
dura intervalo A7 em referencial que move-se com velocidade v é

dado como

At = —— (9.254)

Conceitos de energia e momento também sao modificados na con-
sideracao de movimento relativistico. E introduzida energia rela-

tivistica total £ como

E = \/E2 4 (22 (9.255)

onde Ej é energia de repouso de particula, Fy = mc?, m - massa

da particula, p é momento relativistico de particula. Momento
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relativistico de particula é expresso como

7= L5 (9.256)
= — .
p 2
Em termos de energia de repouso
E 2
o (9.257)
B v2

2 2

C C

Energia cinética relativistica K é definida como diferenca entre

energia total e energia de repouso

K=F-E (9.258)
portanto em termos de energia cinética

EFE=FE+ K (9.259)

Quantidade E? — p%¢? nao depende de referencial, isto é um in-
variante

FE? —p?¢ = inv (9.260)
Usando Eq. (9.255) podemos calcular valor deste invariante
E? — p?¢? = B2 + p°® — pPc? (9.261)
= E2 = (ch)2 =1mnv
Tal que massa de particula é quantidade invariante.?*

Receberemos também relagoes entre energia cinética relativistica

K e momento relativistico p. Da Eq. (9.258) temos

K =FE — Ey=\/E2 +p?c2 — Ey (9.262)

24Sobre conceito de energia na relatividade restrita
pode ler em artigos de Revista  Brasileira de Ensino
"http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/vol15a13.pdf”

e "http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/voll5al4.pdf”’
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E relagao inversa. Da Eq. (9.255)
E? = E2 + 5 (9.263)
de outro lado da Eq. (9.259)

E? = (By+ K)? = E2 + 2FE)K + K?

Portanto
B3+ p2c® = B + 2E0K + K*
ou
P’ =2F)K + K* = (2Fy + K) K (9.264)
Tal que
1
m:E (2E0 + K) K (9.265)

Se é considerado um sistema relativistico de n particulas podemos

introduzir energia total de sistema
E,=FEi+FEy,+FE3+..+E, (9.266)
e momento de sistema
Ps =P1+ D2+ D3+ ...+ Dn (9.267)

onde Fy, Fo, E3, ..., E, e p1, D2, DP3,..., Dn S20 enertgias totais
e momentos de particulas. Da Eq. (9.259) podemos escrever Ej

Ccomo

Ey = Eo1 + K1+ Ep2 + Ko + Ep3+
+Fo3 + K3+ ...+ Ey, + K,
= Eio+ Ea + E3o + ... + Epo+

+K1+K2+K3+...+Kn
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Designando por Egy energia de repouso total de sistema
Eg = Eo+ Eao + E3g+ ... + Eyg (9.268)
e por K, - energia cinética total de sistema
Ks=Ki +Ko+K3z+ ...+ K, (9.269)

Escrevemos que

E,=Eyo+ K, (9.270)

Para sistema de particulas quantidade E? — p%¢? também é invari-

ante (nao depende de referencial)
E? -2 =inw (9.271)

Supomos que um sistema inicial de particulas em resultado de
uma reagao entre particulas transforma-se em um sistema final de
particulas. Sistema inicial é caracterizado por energia total F; e
— . Ve . . /
momento ps, sistema final é caracterizado por energia total E e

momento pl,. A lei de conservagio de energia exige que
E;=FE!. (9.272)
A lei de conservacao de momento exige que

Ps = D (9.273)

9.2 Limiar de Reacao

Consideraremos agora uma reac¢ao. KEscrevemos simbolicamente

essa reagéo CcOoImo

b+a—>c1+cot+ce3+...+cy, (9.274)
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onde a é particula alvo, b é particula projétil, ci, ca2, c3, ..., ¢,
sao particulas produzidas. Designaremos energia total de sistema
antes da reacao

E, =FE, + E, (9.275)
momento de sistema antes da reacao
Ps = Pa + Db (9.276)
energia total de sistema apods da reacao
E.=FE1+Ey+Es+..+E, (9.277)
momento de sistema apods da reagao
Pe=P+ D2+ P3+ .+ Pn (9.278)
Quantidade
Q = Es — Eg = (Eao + Epo) — (E10 + Eao + E30 + ... + Eno)

chamaremos energia de reagao. Se massa total de particulas pro-
duzidas na reacao é maior de massa total de particulas iniciais,

El, > Ey, temos condi¢ao
Q<0 (9.279)
Neste caso introduzimos uma quantidade positiva
Qe=—-Q=FEy—Ex>0 (9.280)

Discutimos agora a condicdo de invariancia da quantidade E? —
p2c?, Eq. (9.271). Essa quantidade é invariante como antes de
reacao

ES2 — ;5?02 = nv
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tanto depois da reacao
E? — p?c¢® =inv
Tal que Es = E. e ps = pl, podemos escrever

E? — 2 = BE? — §2c* = inw (9.281)

Supomos que em referencial de laboratério (RL) particula alvo

esta em repouso, que implica que p, = 0, £, = E, e K, = 0.

Portanto o lado esquerdo da Eq. (9.281), a quantidade E? — p?c?

antes da reagao, podemos escrever como
B2 — p2c% = (Fuo + Eyo + K3)* — pac? (9.282)
Usando Eq. (??) para jic? podemos escrever
prc® = 2B K + Kj, (9.283)

Substituindo Eq. (9.283) na Eq. (9.282) e abrindo quadrado na

forma apropriada, temos
(Eao + By + K3)* — ppc® = (9.284)
= (Ea0 + Eb0)” + 2 (Eao + Eeo) Kb + K
—2Fy Ky — K}
= (Eao + Ev0)” + 2Ea0 K,
= E2) + 2E, K,

O lado direito da Eq. (9.281), a quantidade E’? — §"?c? depois
da reagdo, escrevemos em referencial de centro de massa (RCM)
de sistema de particulas produzidas. No referencial de centro de

massa p, = 0, portanto

E? - j23 = (B, + K1)* (9.285)
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Agora reescrevemos Eq. (9.281) com lado esquerdo na forma da
Eq. (9.284) e com lado direito na forma da Eq. (9.285) Portanto
da Eq. () temos

B2 + 2B 0Ky = (Ely + K.)? (9.286)

Tal que
2
2B.0Ky = (By + K,)" — B

e recebemos energia cinética do projétil na forma

2
(B + K.)" — E%

K, —
b 2F.0

(9.287)

Para determinar limiar de energia de reacao Ky, precisa impor
K! = 0, que implica que energia do projétil é suficiente somente
para producao de particulas e insuficiente para particulas produzi-
das receberiam energia para iniciar movimento. Entao
EG — E%

K im —
: 2E.,0

(9.288)

Recebemos também outra forma de limiar de energia. Esrcrevemos

Eq. (9.288) na forma

Ky = EQ — E% _ (By — Eso) (Ey + Exo)
o 2F 40 2F 40

_ (E;O - ESO) (E;O — Ey + 2l?sO)
2Ea0

Usando energia de reacao Q. = E.; — Eso, temos

Qe (Qe + 2E50) Es() Qe
K. = =Q. | = .2
fim 2En0 e\ B * 260 (9:259)
Eo+ FE e
— 0. < ot Fuo Q )
EaO 2Ea0
EbO Qe
= 1
Qe ( * EaO * 2Ea0)
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Escrevendo energia de repouso usando Eq. (), recebemos limiar 9

de energia na forma

myC

Kiim = Qe (1 + : - Qe ) (9.290)

MaC2  2mgc2

ou

Kiim = Qe (1 + g Qe ) (9.291)

Mg 2MgC2
No caso ndo relativistico Q. << myc?, tal que o termo Q?/m,c?
na Eq. (9.291) pode ser despresado. Portanto par o caso nao

relativistico temos expressao para limiar de energia

Kiim = Q (1 + @) (9.292)

a

Observamos que Eq. (9.292) coincide com Eq. (7.228) do Capitulo

7 qual foi recebida para o caso nao relativistico.

9.3 Exemplos

1. Consideraremos produgao de néutron e anti-néutron na colisao
de protons

p+p—p+p+tn+n

Energia de reacao é
Q = (Ex — Ely) = (2Myc® — 2M,,¢* — 2M,¢%)

= —2M,* ~ —2-938 = —1,876 GeV

Determinaremos limiar de energia cinética nessa reacao

(B — Es0) (Ely + Eso)

K, =
lim 2Ea0

(2Mpc2 +2M,,c? — 2Mp02) (2Mp02 +2M,,c? + ZMPCZ)
2M,c?
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2Mpc? - (AMpc? + 2My,c?)
2M,,c?

Usando aproximacao M,, ~ M, temos

2Mpc2 . (4Mp02 + 2Mpc2)

Kiim =
tim 2M,c?

= 6M,,c?

=6-938 = 5,628 GeV

O na colisdo de prétons

2. Producao de méson m
p+p—p+p+a’
Energia de reacao ¢é
Q = (BEs — Ely) = 2M,c* — 2M,c* — Mpoc® = —Moc?
Usando o fato que M o0 = 0,144M,,, temos

Q = —0,144 - 938 = —135 Mev

Limiar de energia cinética é

(Efeo - EsO) (E;O + EsO)

Kim -
: 2E‘aO
B (2]\42902 + M oc? — 2Mp02) (2]\4pc2 + M oc? + 2Mp02)
- 2M,,c?
_ Mpoc? - (AMye? + 0,144 M0 c?)
N 2M,c?
_0 144 M,c? - (4Myc? 4 0,144 M) c?) _ 01444144,
2M,,c? 2 b

= 0,298 M,c? = 0,298 - 938 = 279,52 MeV

3. Nas reagoes de transformacgao de particulas elementares podem
participar fétons, particulas sem massa. Neste caso sao aplicaveis
as mesmas férmulas para calculo de energia de reacao () e para

limiar de energia cinética Kj;,,. Consideraremos reacao de colisao
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inelastica de préton p e féton v com producao de néutron n e

méson

p+y—n+at

Energia de reacao é
Q = (Bso — Ely) = Mpc® +0 — Myyc? — Myo® ~ —Myi &
Como M, + = 0,149M,, temos
Q = —0,149 - 938 = —139,76 MeV

Claro que particula alvo nessa reacao é préton, tal que limiar de

energia nessa reacao ¢ limiar de energia de féton E,

(Eéo - EsO) (EZSO + EsO)

B —
K 2Eq0
B (]\4”02 + M c® — MpCQ) (Mnc2 + M +c®+ Mpcz)
- 2M,c?
M _+c- (2Mp02 + MTr+c2)
- 2M,,c?
0,149M,,¢* - (2Mpc? + 0, 149M,c?) 0,149 - 2,149 A2
- 20,2 - 2 P

= 0,160 - 938 = 150 MeV

9.4 Conclusao

Nesta aula discutimos quantidades cinematicas de particulas ele-
mentares levando em conta efeitos relativisticos e determinamos o

limiar de reagao para velocidades relativisticas de particulas.
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RESUMO

No resumo dessa Aula constam os seguintes topicos:

Foram revisados conceitos de Relatividade Especial. Usando en-

ergia de repouso de particula Ey = mc?, onde m - massa da
particula, energia relativistica total E é expressa como

o Ey _ mec?

_ w2 _ w2
62 02

Momento relativistico de particula p'é expresso como

Energia relativistica total E pode ser expressa como
E =/ E3 + p?c?

Energia cinética relativistica K ¢é definida como diferenca entre

energia total e energia de repouso
K=F—-E

Energia relativistica total ¥ também pode ser expressa como
E=Fy+ K

De outro lado momento relativistico em termos de energia cinética

relativistica e energia de repouso é é expesso como
1
Pl = p (2B + K) K

Quantidade E? — p?¢? nao depende de referencial, isto é um in-

variante
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Considerando sistema de particulas, introduzimos momento do sis-

tema
n
ﬁs = Zﬁz
i=1
e energia total do sistema

n n
E,=> E; =) (Eu+K;)=Ey+K,
=1 =1

onde Fyy é energia de repouso e K, é energia cinética relativistica

do sistema
mn mn
Ew =) FEu, Ki=) K
i=1 i=1
Para sistema de particulas quantidade E? — p%¢? também é invari-

ante (nao depende de referencial)
E? — P2 =inw

As leis de conservacao de energia total e momento do sistema
exigem

Es:Eéa ﬁs:ﬁg

onde quantidades depois da reacao marcadas por linha.

Energia de reacao ¢ definida como
Q - Eso - Ego
e introduzida quantidade positiva ). para reacao endo-energética
Qe = _Q = E;o — Ey

Para limiar da reacao no caso da reagao endo-energética e no caso
de velocidades relativisticas de particulas foi recebida expressao

na forma

Mg 2MgC2

Klim:Qe(1+@+ Qe )
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ou na forma

ER — E2, _ (B — Es0) (Ely + Eso)
2Ea0 2Ea0

Klz'm -

onde m, é massa da particula alvo, m; é massa da particula

projétil, Fuo = mac?.

PROXIMA AULA

FEm nossa préxima aula discutiremos Modelo Padrao de particulas

elementares e equipamentos de estudo de particulas.

ATIVIDADES

ATIV. 9.1. Determinar energia cinética de préton com momento:
a) 0.1 GeV/c; b) 1 GeV/c; ¢) 10 GeV/c.

ATIV. 9.2. Vida média de mesons 7 lentos é 7p = 25,5 ns. Um
méson 7T possui energia cinética que estd em n= 1,2 vezes maior de
sua energia de repouso. Determinar a distancia média que percorre

meson 7.

ATIV. 9.3. Mesons m~ com energia cinética K= 100 MeV per-
correm distancia [ = 11 m desde local da criacao até o local do

decaimento. Determinar o tempo préprio da vida de mesons 7.

ATIV. 9.4. Determinar o limiar de reacao de producao de anti-
préton em colisdo de: a) elétron com préton em repouso; b) elétron

com elétron em repouso; ¢) féton com elétron em repouso.
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ATIV. 9.5. Determinar limiar de energia de anti-neutrino em 9

reacio v, +p —n+et.
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