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AS PARTICULAS ESTRANHAS. Até fins de 1947, a situagio com re
lagdo a existéncia de particulas elementares na natureza era a seguin
te: conhecia<se o §oton, o el&tron, o posifron, os misons, o prdtan e
o neutron. 0 neutrino e o antineutrino, assim como o antiproton e o
antinduthon eram hipotéticos, previstos apenas teoricamente. No en-
tanto, a possibilidade de existirem outras particulas além dessas,foi
evidenciada em 1944 (RO1), por Leprince-Ringuet e M. Lheritier que,
ao examinarem a incidéncia de ralos cosmicos em uma camara de Wilson
instalada no alto de uma montanha, observaram a trajetoria de uma par
ticula cuja massa nao correspondia a de nehuma conhecida naquela épo-
ca, quer medida, quer prevista. O mesmo fenomeno seria obervado mais
tarde, em 1947 (R02), por George Dixon Rochester (Fisico inglés, 1908
= ) e Clifford Charles Butler (Fisico inglés, 1922- ) da Univer
sidade de Hanchester(l)

Rochester e Butler, ao analisarem as fotografias tiradas de cé
maras de Wilson, fotografias essas expostas a raios c6smicos em gran-
des altitudes, descobriram trajetorias em forma de V provenientes de
uma origem comum e, interpretaram-nas como rastros deixados por parti
culas carregadas e provenientes da desintegracao de uma desconhecida
particula neutra a que deram o nome de particufa V, devido a forma da
trajetoria por eles observada.

Nessa mesma época, o mesmo Grupo de Manchester, observaria que
existiam mais duas particulas V, desta vez, neutras, com os possiveis

modos de decaimento:

o

Vi

- p + n ¥ Vg + T +m

As particulas V carregadas tinham os provaveis modos de decaimento:

*Eate arttgo é a quarta parte do trabalho "Cronica das Particulas Ele
mentares" As trés primeiras partes desse trabalho foram publicadas
noe uozumas 2, nf 2; 2, n? 3 ¢ 3, n? 2 dessa Revista.
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com U| decaindo logo depois no modo indicado acima, comportamento es

se que levou o grupo a chama-la de cascafa. Posteriormente, ainda ex

periéncias com raios cosmicos evidenciaram mais duas particulas que se

desintegravam em dois ou trés pions, obedecendo ac seguinte esquema:

Porém, essas experiéncias embora so indicassem possiveis existéncias
de tals particulas, permitiam estimar suas massas e determinar suas car
gas, sem, no entanto, permitir o entendimento do mecanismo de produ-
gao delas.

0 estudo em detalhes dessas partjculas so foi possivel ser fel
to depois da construgao do Coamotxen (nome dado por assemelhar-se as
energias dos raios cosmicos) de 3 GeV do laboratorio de Brookhaven e
da instalagao, no mesmo, de uma camara de bolhas de Hidrogénio-liqui-
do no periodo 1952-1953, para poder produzir e observar suas intera-
goes. Essas particulas foram chamadas de ¢sfranhas porque elas eram
produzidas por interagac forte entre pions e nucleons, como por exem-

plo, numa reagao do tipo:

=230 1{2) R S
em um intervalo de tempo da ordem de 10 35 , porem a reagao inver
sa, seu modo de desintegragao ve . p + " , ocorria por interagao fra

ca, com uma vida-média em torno de 10_105 . Hoje, essas particu-

las estranhas tém a sequinte nomenclatura: V_ w 57 (2586 m ; m =
0 i e cascata e(y)e

= massa do eletron), V' ' = % ' (2335 me) e V? = A (2182 mc) 5

(5)

(super, em grego) por terem massa
maior do que a de um nucleon (1837 mc); Vg = k° (966 me). ot , 1t -
k* (966 me)(ﬁ), que sao chamadas mgsons K - kaons. Na classificagao

que sao chamadas de hypeions

atual das partfculas, os hyperons e os nucleons fazem parte de uma fa
milia mais ampla, a dos baxions (pesado, em grego), enquanto que oS
kaons e os pions constituem os mesons (médio, em grego), que, Junta-
mente com os barions, compoem os hadrons (grande, massivo, em grego),
nome proposto por L.B. Okun.

A primeira tentativa para poder compreender as propriedades

das partfculas estranhas foi feita por A. Pais, em 1952 (R03), ao for
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mular a hipotese de que elas deveriam ser produzidas em pares, por pro
cesso de interagao forte e decaiam individualmente por interacao fra-
ca, conforme observagao experimental. Para poder explicar tal meca-
nismo, Pais propds a existéncia de um novo nimero quantico aditivo,
que seria "par" para as partfculas normais (nucleons e pfons) e 'im-
par" para as novas particulas estranhas, nimero esse que deveria ser
conservado em uma reagado na qual participassem ditas particulas. Es-
sa produgaoe assocdiada, assim denominada por Pais, fol observada em
em 1953 (RO4), por W.B. Fowler e colaboradores, no Cosmotron de Brook

haven, em reagoes do tipo:

o

T e p - A% + K s T o+ p o+ AT

T o+ p*n o+ (MO

Reacoes que envolvessem no mesmo membro particulas normais e estranhas ,
&

como por exemplo:
p +n = p+ Ao

nao foi observada por R.L. Garwin, em 1953 (R05), ao estudar a produ-
¢ao da particula A°. Pelo esquema de Pais, essa reagao era proibida
por nao conservar o numero quantico por ele proposto, pois “"par" 4+

+ “Dal'" ¢ "par" * "Tmpar“.
Além disso, a descoberta do mecanismo de produgao da particu-

la % , segundo a reagao:

e a ndo observagao da produgao associada do tipo:

fez com que o esquema de Pais fosse reexaminado, uma vez que, a produ
¢do da particula E |, na primeira reagao, ¢ a produgao associada da
sequnda, eram, respectivamente, proibida e permitida pelo esquema de
Pais.

Para poder mais profundamente entender a hipotese de Pais e
sanar as dificuldades delas decorrentes, em algumas reacoes observa-
das, Murray Gell-Mann (Fisico norte-americano, 1929- ;s Premio No-
bel de Flsica, 1969) em 1953 (R0O6), e T. Nakano e K. Nishijima em 1955
(RO7), independentemente, estenderam o principio da conservacac do spin
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{s0tdpico - isospin - as particulas estranhas.

Quando o néutron fol descoberto em 1932, com massa um pouco
maior do que a do proton, porém com carga elétrica nula, o estudo da
estabilidade nuclear levou Heisenberg, em 1932 (R08) (e, independente
mente, D.. Ivanenko. Ettore Majorana chegou ao mesmo resultado, porém
ndo o publicou), a propor um novo nimero quantico chamado isospion (1),
em analogia ao conceito de spin introduzido por Pauli-Uhlenbeck-Goudsnmi,
em 1925, conforme vimos anteriormente. Esse numero quantico baseado
na independéncia da carga permitia identificar os dois subestados que
um nucleon poderia assumir, Assim, o proton teria a componente z do
isospin igual a 1/2 (Iz =1/2) e o néutron, I,=-1/2, com a carga de
um dado nucleon calculada pela expressao: Q = Iz + 112 . De acordo
com esses valores da componente do spin isotdpico de cada nucleon, a
carga do proton seria 1/2 +1/2 = 1 e a do néutron, =1/2 + 1/2 = 0.

Dizia-se, entao, que o nucleon formava um dupleto, pois, sendo o isos

pin 1 =1/2 , ele poderia ter H = (21 +1) estados, ou seja: 2x1/2+1 =
= 2. A descoberta do tripleto de pions {"+.ﬁ°,#‘) no periodo 1947-
1950, indicava a necessidade de um novo nimero quantico para manter o

principio da independéncia da carga, conforme propora Heisenberag,pois,
sendo o isospin do pfon igual a 1, ele teria trés estados (Iz-1,0,-U
e a formula para a carga deveria ser 0 -Iz » pPara que a mesma repre-
sentasse o tripleto de pfons. Assim, a independéncia da carga seria
preservada para os mEsons-pTons e para os barions=-nucleons, se, a es-
sas particulas, fosse atribufdo um nimero quantico aditivo - o ndmeno
baxionico B -, que deveria ter o valor +1 para os barions (hyperons
e nucleons), e -1 para os antibarions, e 0 para as demais pnrtfcg

las, sendo, entao, a carga calculada pela nova expressdo:

Q = |_ + B/f2 .
z

No entanto, como as particulas estranhas descobertas, tais co
mo o tripleto hyperon (£+.E°.E_). os dupletos hyperon (2 ,2%), os kaons
(KT KDY e o singleto hyperon (A®°) nio se enquadravam no esquema da in
dependéncia da carga visto acima, Gell-Mann e Nakano-Nishijima, inde-
pendentemente, como dissemos acima, propuseram a existéncia de um no-=
vo numero quantico aditivo, chamado por Gell-Mann de estranheza S
("strangeness'"), que seria atributo apenas das particulas es:rmmas(7%
passando, entao, a carga de uma particula a ser calculada pela expres
sao: Q = I o+ (8 +S)f2(a). Partindo do valor do isospin e do numero
baridnico desses multipletos, um calculo muito simples{s) mostrara que
a estranheza sera =2 para a =7 5 -1 para a A°,2+.£°,E‘ i+l pa

Far @ KRS mieD para nucleons e plons.
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A produgdo associada de partfculas estranhas na reagao forte

- - - + - =
envolvendo pfons e protons (nm + p » Z 4+ K” + K ) que nao era expli
cada pelo esquema de Pais, explicava-se agora pelo principio de con-
servacdo desse novo nimero quantico, Ja que para essa reagado tem -se

que a varlagao da estranheza vale zero(lu).

0 sucesso do esquema Gell-
Mann e de Nakano-Nishijima foil tao grande que, além de permitir expli
car a produgao de particulas que haviam sido observadas experimental-
o =o(11

K e K , assim
como prever novos modos de desintegragao envolvendo antiparticulas {a2)

(13) a partir de 1962, de

mente, permitiu, também fazer a distingao entre

estranhas, que seriam mais tarde observadas
pois da construgao de aceleradores potentes, a comegar pelo Bevatron
de Berkeley (1952-1953), de novas técnicas de observacao de partlculas
(camara de bolhas de Glaser, 1952) e da descoberta de antiparticulas

pesadas, como o antiproton e o antinéutron (1955-1956).

RESSONANCIAS BARONICAS. Em 1953 (R0O9), H.L. Anderson e cola-
boradores estudaram, com o Ciclotren da Universidade de Chicago, o es
palhamento elastico de pfons de alta energia, por protons de uma cama
ra de bolhas de Hidrogénio-l1fquido. Ao analisarem a segao de choque
total de espalhamento elastico em fungao das diversas energias de pions

ositivos, observaram um pico ('"peak') nesse espectro em torno da e-
p

nergia de 1B0 MeV do feixe de plons., Usando a largura desse pico, ou
dessa fessonancia, como chamam os flsicos nucleares(1h) eles calcula
ram a vida-meédia dessa nova "particula" em torno de 10-235(‘5) e, co

mo era detetavel diretamente, propuseram que a reagao ocorrida na ca-

mara de bolhas teria sido a segquinte:

+ * +
ﬁq-p'-N‘-*ﬂ + p

interpretando-a, entao, como um estado excitado (meta-estavel) do sis
tema proton-pion, sequido de dccaime;to por interagao forte.

A determinagao dos numeros quanticos caracteristicos dessa res
sonancia nao @ muito simples. Ela & feita através de um estudo mate-
matico do espalhamento (segao de choque) pion-nucleon no qual sao con
siderados certos principios de conservacao da natureza, tais como: o
do momentum angular total (J = £ +s), o do spin isotépico, o da pari-
dade, o da energia, o da carga, etc.. A andlise estatistica da rea-
¢ao pion-nucleon mostrou que a N: apresentava as sequintes caracte-
rfsticas: J -3/2"6), paridade par (+) , | =3/2 , energia de repouso
1236 MeV e carga 2e . Sendo o isospin de N: igual a 3/2, a es-
trutura de multipletos isotopicos indica que as ressonancias decorren
tes do espalhamento eldstico plon-nucleon formam um quadripleto (M =
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2%3/2+1) composto de partfculas com Uoe = 372, 102,51/2, =372 ,, de mes
ma massa e cujas cargas sao +2,+1,0,-1 , respectivamente. Hoje, es-
(17) ++ + + +

por A 7(1236,3/27,(3/2)) , A*(1236,3/2 « L172)),
AP(1236,3/2%,0-172)) o a7N1236,3/2F (53/2)) . decorreates das- we=
guintes reagoes:

se quadripleto € denotado

+ ++ + + +
T +p -+ A =T +p T =AY et e

= o - oy
T +p=+A +71 +p H T +n-+A -+ T +n

Outras ressonancias baridnicas nuclednicas do tipo N* para
as quais a hipercarga vale 1, uma vez que elas sio nao-estranhas (Y=
= B+5 =140 = 1), foram encontradas analisando o espalhamento elas-
tico pfon-nucleon para feixes de pions cada vez mais energético (~Bev),
como também o espalhamento préton-proton entre um feixe de protons com
energla fixa e momento determinado, e o préton-alvo de uma ca-
mara de bolhas de Hidrogénio-17quido. Neste Gltimo tipo de experién-
cia, protons espalhados em uma determinada direcao sao detetados e seu
momento analisado por um magneto, Porem, o grafico do campo magnéti-
co versus nimero de eventos (protons), além de mostrar um pico bem pro
nunciado e estreito, correspondente ao espalhamento elastico entre os
prétons, apresentava outros picos menores e mais largos, para valores
de campos magnéticos menores, correspondentes a espalhamentos inelas-
ticos, evidenciando, assim, a presenga de estados excitados do prélnﬂ
-alvo, com a possivel reagao: p + p - N* 4 p. A analise estatisti-
ca cinematica de tais reagbes, bem como o estudo da distribuigao angu
lar de protons associados com esses picos inelasticos e a aplicagao de
principios de conservagao de spin, paridade e isospin, mostrou que es
sas ressonancias tinham as seguintes caracteristicas, na notagao atual
N+(]520.3/2_.(!/2)) e N+(!690,5f2+.(1/2}) , ambas formando dupletos
£ & ek
Vimos até agora a familia de ressonancias baridnicas nucledni

(inicialmente elas foram chamadas de N

cas do tipo N* , decorrentes de colisdes pfon-nucleon e préton -pro-
ton. As ressonancias bariénicas estranhas, chamadas Y* , por apre-
sentarem Y =0 (S:-1), uma vez que sao ressonancias que tem como pro-
duto final de seu decaimento as particulas A° , foram oprimeiramente
observadas em 1960 (R10), por M. Alston, Luis Walter Alvarez (Fisico
norte-americano, 1911- ; Prémio Nobel de Fisica, 1968) e colabora
dores, ao estudarem o espalhamento entre kaons e protons em uma cama-

ra de bolhas, com uma reacac do tipo:

K +p Yl + A% v 7t 4



A evidéncia desse novo estado meta-estavel do proton com a caracter(s
tica Y:(1335,3/2+,(1)) , foi obtida pela analise dessa reagdo com au
sFiTo do sloth da paittz'9)

Qutras ressonancias baridnicas com Y =0 , porém“com spin iso
topico iqual a zero foram encontradas, tais como: V:{Ihos,llzt.(o)).
Y;(|520,3j2‘.(0)} e Y;(!8I5.5/2+,(ﬂ)) . Embora ji tenha sido obser
vada a ressonancia com Y =-1 , denotada por S'(1530.3/2+.(1/2)). as
ressonancias com Y =-2 , teoricamente possiveis, que seriam estados
excitados do hyperon 0 (1672,3/2%(0)) (veja mais adiante, no capftu-
lo 5, que essa particula foi prevista teoricamente e descoberta em
1964) , nao foram ainda observadas. Hoje, as ressonancias baridnicas
sao denotadas pela mesma letra da particula cujo estado ressonante ela
representa. Por exemplo, as Y; sao estados meta-estaveis da partl-

x N* do nucleon N(2Uh

cula A°, v* da partfcula I , e as &' Ny 3

1 1

RESSONANCIAS MESONICAS. As ressonancias mesonicas sao aquelas
que apresentam mésons como produto final de seu decaimento. A primei
ra delas foi observada em 1961 (R11), por A.R. Erwin e colaboradores,
ao estudarem o espalhamento de pions por protons de uma camara de bo-
lhas, em reagoes do tipo:

+ " + - o
n + p =+ + 7T 4+ p 3

e +,+

+, - + = +
b - T RS | +m i T O+ ptAtTUoFw

m

Como as particulas neutras nao podem ser detetadas diretamente de uma
fotografia de uma camara de bolhas, sua identificagao é feita atraveés
da analise cinematica da reagao. A distribuigao de massa efetlva(21)
de dois pions mostrou que, estados de carga nula (n+,n-) apresentavam
um pico no espectro de energia em torno de 765 HeV com uma largura da
ordem de 100 MeV. A analise desse pico através do "plot" de Dalitz
mostrou tratar-se de uma nova ressonancia denominada p (ro) com as
seqguintes caracteristicas: p(765,17,(1)) e com S =0. Como o spin
isotopico dessa particula vale 1, entao ela forma o tripleto ﬁﬂpo.p-.

Poucos meses depois da descoberta do méson-p , B.C. Maglic e
colaboradores (R12), ao estudarem o espalhamento de antiprotons por pro
tons de uma camara de bolhas do Bevatron de Berkeley, em uma reagao do
tipo:

. o + -

- +
P+ pP=+T 4T + M +MW +7W

descobriram, no espectro de massa efetiva versus o numero de eventos
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para estados de trés plons (ﬂ+,ﬂ°,ﬂ-} , um pico em torno de 790 MeV.
A analise desse pico através do ""plot" de Dalitz, mostrou tratar-se de
uma nova ressonancla denominada - w (Gmega) , com as seguintes carac-
terfsticas: w(784,17,(0)) e com § =0 .

Ainda no mesmo ano de 1961 (R13) e meses depois da descoberta
do méson-w, A. Pevsner e colaboradores, ao estudarem o espalhamento
de plons por déuterons de uma camara de bolhas, numa reagao do tipo:

nt +d=p+p+ e O

descobriram, no espectro de distribuicao de massa efetiva versus o ng
mero de eventos para estados de um tripleto de pfons, dois picos, um
em torno de 800 MeV e o outro em trono de 550 MeV, este com largura
menor do que 10 MeV. A andlise desses picos através do "plot" de
Dalitz mostrou que o primeiro deles conflrmava o méson-w e que o se-
gundo pico, indicava uma nova ressonancia denominada n (etfa) , com as
seguintes caracteristicas: n(549,0 ,(0)) e com S =0 . No entanto,
a estreita largura dessa ressondncia indicava a possibilidade dessa no
va particula decair por interacdo eletromagnética através do processo
em que ela se desintegra em dois raios gama. Posteriormente, esse de
caimento foi confirmado, bem como outros tipos de decaimento, como por
exemplo, o decaimento em treés pions-neutros, processos esses que Indi
cavam ser uma particula quase-estavef, pois ela nao decaia, nem por
interagao forte (instavel) e nem por fraca (estavel), sendo sua vida-
média dada pelo valor de 2.5 xID_lgs.

Mais tarde, outras ressonanclias mesonicas nao-estranhas foram
descobertas, tais como, em notagao atual: n'(958,07,(0)), &(1019,17,(0))
Ay (1280,2%,(1)) LA, (1320,2%, (1)) e §(1260,2°%,(0)) (22)

A primeira ressondncia mesonica estranha‘23) foi descoberta em
1961 (R14), por M. Alston e colaboradores, ao observarem o espalhamen
to kaon-proton. Essa particula, observada como ressonincia kaon-plon,
recebeu o nome de kaon-estrela (K*) , com as sequintes caracteristi-
cas: K*(892,17,(1/2)) , com § =1

NOTAS

(1) Rochester e Butler repetiram uma experiéncia que havia sido reali
zada no Brasil por Marcelo Damy de Souza Santos (Ffsico brasilei-
ro, 1914~ ) - o responsavel pela instalagao, em Sao Paulo, do
primeiro Betatron (acelerador de elétrons de 22 MeV) brasilelro -,
Paulus Aulus Pompéla (Ffsico brasileiro, 1910- ) e Gleb Wataghin
(Fisico ftalo-brasileiro, 1899- ), o iniciador da Flsica em Sao
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(2)

(3)

()

(5)

(6)

Paulo. As experiéncias sobre os raios cosmicos realizadas por es
ses trés flsicos, culminariam com a descoberta dos &howers pene-
thants, ou seja, a produgao miltipla de mésons, em 1941. Para ex
pressar a gratidao da comunidade cientifica brasileira pelo traba
lho realizado por Wataghin no Brasil, a Universidade de Campinas
- UNICAHP, deu o nome de GLeb Wataghin ao seu Instituto de Flsica,

0 tempo assocliado com uma interagao forte &€ equivalente ao tempo
em que uma partfcula gasta para atravessar, com a velocidade da

luz, o diametro de um nicleo, que é da ordem de 10-|3 cm.

A vida-média T de uma partfcula é calculada através da expres-
sdao: N = N exp(-(t-to)/T) , onde LI é o numero de particulas

no instante t_ e N , o nimero no instante t , com ¢t >t

A primeira particula A° foi observada por M. Danysz e J. Pniewski,
em 1953 (R15), usando emulsdo nuclear irradiada com particula de

alta energia.

A denominagao de hyperon foi dada por Leprince-Ringuet, em 1953
(R16), ao propor um esquema de nomenclatura para as particulas en

tao conhecidas.

Quando os ffsicos obtiveram em laboratério o méson-K* e observa-
ram que ele poderia ter dois modos de decaimento, o modo 8* e o
modo ' , o principio geral da conservagao de paridade foi seria
mente abalado, pois esse principio proibia que uma mesma particu-
la pudesse decair, ora em um nimero par de particulas, ora em nu-
mero [mpar, sempre com o mesmo tempo. Esse fato, e mais a teoria
das interagoes fracas, como ja vimos, levaram Lee e Yang a exami-
nar, teoricamente, aquele principio, em 1956. Mais tarde, o modo
de desintegragao do K® e de sua antipartfcula, ora em trés plons,
7

ora em dois, assim como o tempo de duragao, que era, ora 1w s,
ora 10'105 , observado por J.H. Christenson e colaboradores, em
1964 (R17), indicavam que nao so o principio da invariancia da pa
ridade havia sido violado, como também o da invariancia da carga,
ou seja, essa experiéncia havia violado o principio da invarian-
cia CP (carga-paridade) que estabelece que: 'se todas as particu-
las da imagem especular (imagem em um espelho plano) de uma expe-
riéncia forem trocadas por suas respectivas antiparticulas (basta,
para isso, trocar os sinals das cargas das partfculas), a nova ex
periéncia é tao legitima quanto a primeira'". Essa descoberta da
violagdo da simetria CP, valeu a James W. Cronin (Fisico norte-a-

mericano, 1931- ) e a Vall L. Fitch (Fisico norte -americano,
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(7)

(8)

(9)

(10)

{(11)

(12)

1923- ), o Prémio Nobel de Fisica de 1980,

Esse numero quantico § se conserva nas interagoes fortes e ele
tromagnéticas e muda de uma unidade positiva ou negativa, nas in
teracoes fracas. As antiparticulas estranhas tém § de sinal
contrario ao de suas respectivas particulas. As demais particu-

las tém o valor zero para esse numero quantico.

Uma alternativa para esse novo numero quintico S foi a defini-
¢do de um outro nimero quantico - a hipearcanga (Y =B+S) - , nome
proposto por Julian Seymour Schwinger (Fisico norte -americano,
1918- ; Prémio Nobel de Fisica, 1965) em 1956 (R18), e, ime-
diatamente aceito pelos fisicos que trabalhavam em partfculas e-

lementares.

Vamos tomar como exemplo a particula = Sendo ela uma compo-
nente de um dupleto e também um barion, teremos: lz = =-1/2 e
B =1, portanto Q = -1 = -1/2 +(1 +5)/2 , o que da para S o
valor -2 .

Como a estranheza S das particulas envolvidas na reagao, ou se-
= = o +
Ja, ® .. P s+ B , K e K , valem, respectivamente: 0 ,0 ,-2 ,

1 e 1, entdo: 0 +0 = -2 +1 +1 .

A sugestao de que o antikaon-neutro (ioj € uma particula distin-
ta do kaon-neutro (K°) , foi feita em 1955 (R19), por Gell-Mann

e Pais.

A existéncia de uma antiparticula correspondente a uma dada par-
ticula decorre do prineipio da cenjugagdo de carga, segundo o qual
em uma experiéncia, quando as particulas sao trocadas pelas res-
pectivas antiparticulas, a nova experiéncia também sera legiti=-
ma. Esse principio, no entanto, s6 & valido para as interagoes
forte e eletromagnética , nao se aplicando as interagoes fracas,

como no caso do decaimento de plons

A conjugacac de carga é proibida nesse decaimento devido 3 hefi-
cidade do neutrino, pois, enquanto o spin do neutrino "gira" co-
mo parafuso de rosca esquerda, o do antineutrino ""gira" como o de
rosca direita (isto foi descoberto em 1958 (R20) , por Maurice
Goldhaber (Fisico austro-norte-americano, 1911- ), L. Grodzins

e A.W. Sunyar) e, portanto, o principio da conservagao do momen-
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(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

to angular seria violado, ja que nao se poderia inverter o spin
do antimuon (u%) , para contrabalangar a inversao natural do spin

do antineutrino.

0s antihyperons sdo obtidos através de bombardeamento de uma ca-
mara de bolhas de Hidrogénio-l1iquido por um feixe de antiprétons
de alta energia (-3 Gev). Assim, fol descoberto o T por V.I.

Veskler e Van Han-Chan em Dubna, na Rissia, ¢ os = =9 ,no CERN,

em Genebra e em Brookhaven, nos Estados Unidos da América.

0s elétrons em um atomo ou os nucleons em um nicleo podem ocupar
varios estados energéticos desde que recebam energia suficiente
para vencer as diferengas de energia entre aqueles estados. En-
tag, para que um elétron ou nucleon, em um dado estado de energia,
possa saltar para um estado de maior nivel energético, estado es
se denominado excitado, € necessario que ele receba do exterior
energla igual aquela diferenga, ou seja, usando a linguagem da He
canica Quantica, quando ha ressonancia (mesma fase) entre a "on-
da" da particula incidente e a "onda" que a particula-alvo teria

naquele estado excitado.

A instabilidade do estado excitado, Isto €, o tempo (vida-média)
em que ele passa naquele nivel de energia, € calculado pela rela-
gao de incerteza de Heisenberg, que diz: o produto da variagao de
um determinado estado de energia (largura da linha -T), pela va
riagdo de tempo (vida-média) em que uma partfcula pode permane-
cer naquele estado energético, nao deve ser inferior ao quocien-
te da constante de Planck (h) pelo dobro do valor de =m. Assim,
T 5 (0.66 x10°2") /T (MeV) = 0.6 x 10723,
gura é da ordem de 120 MeV.

*
para N1 , pois sua lar-

+ . T
Sendo nulo o spin do W e 1/2 o do proton, entao, como o mo-

mento angular total do estado ressonante N: é 3/2 , isso indi
ca que tal estado apresenta um momento anqgular orbital £ =1 ,que
nao devera, no entanto, ser interpretado como decorrente do movi

+ .
mento orbital do em torno do proton.

Nessa notagao, o primeiro nimero representa a energia de repouso
em MeV; o segundo, o spin total e paridade; e o terceiro, o com-
ponente z do isospin ou ele proprio. Entao, genericamente,uma

particula é assim denotada: x(mocz,JP,(lz/I)).

Ressonancias baridonicas nucleonicas decorrentes do espalhamento

pfon=nucleon e proton=-proton com energia do feixe incidente da or
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(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

dem de Bev, foram observadas por A.N. Diddens e colaboradores, em
1963 (R21): N°(1520,3/27,(-1/2)) N°(1690,5/2%, (-1/2)) N°(2190,7/2*, (-1/2)),
At (1950,7/2%, (3/2)) .

R.H. Dalitz, em 1953 (R22), desenvolveu um diagrama bidimensio-
nal do espago de fase para analisar a formagdo de estados resso-
nantes decorrentes do espalhamento de particulas com a formagao

de trés ou mais particulas no estado final da reagao em estudo.

A espectroscopia de ressonancias barionicas (hyperdnicas e nucled
nicas), bem como a das mesdnicas, pode ser vista no trabalho rea
lizado por V.F. Weisskopf, em 1965 (R23).

A massa efetiva M de um grupo de particulas € a energia total
do grupo em relagao ao sistema do centro de massa, ou seja:

- 2

I CZ(E' + Py + 2 i) .

1 3 e
onde E. e ;I (i =1,2,3, ...) sao, respectivamente, a ener

gia e o momento de cada particula do grupo.

A ressonancia n' , que recebeu esse nome por conter em seu modo
de decaimento a ressonancia n, juntamente com dois pions, foli
descoberta em 1964 por G. Kalbfleisch e colaboradores (R24) e,in
dependentemente, por M. Goldberg e colaboradores (R25). A resso
nancia Aoy foi descoberta, tambem em 1964 (R26), por J. BARTSCH
e colaboradores. Em 1965, outras ressonancias mesonicas nao-es-
tranhas foram detectadas por Robert Hofstadter (Fisico norte-ame
ricano, 1915~ i Prémio Nobel de Fisica de 1961) e colaborado

res (R27).

Essa particula fol prevista teoricamente nos trabalhos de J,Tiomno,
em 1960 (R28), e de J. Tiomno, Antonio Luciano Lelte Videlra (Fls|
co luso-brasileiro, 1935- ) e Nicim Zagury (Fisico brasileiro,
1934~ ) em 1961 (R29), ao analisarem a assimetria da produgao

de hyperons em reagoes do tipo:

no+ p - A° + k° H T+ p+ L+ K
assimetria essa (a particula A tinha, no sistema de centro de
massa, a direcao preferencial dos préotons e a L, a diregdo opos
ta) que havia sido observada, experimentalmente, por F. Eisler e
colaboradores, em 1958 (R30), e por M. Schwartz, em 1960 (R31) .

A explicagao teorica definitiva de tal fendomeno, assim com o ca
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culo da energia de repouso, spin, paridade e spin isotopico, foi
dada pela teordia do octefo, desenvolvida em 1961, e independente

mente, por Gell=-Mann e Ne'eman, como veremos no ca ftulo 5.
P P
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