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Resumo

Neste trabalho, através da Teoria da Relatividade Restrita, investigamos as Colisoes Rela-
tivisticas entre particulas subatomicas. Tais colisoes ocorrem no regime de altas energias, onde
somente a Dinamica Relativistica fornece uma descricao adequada do processo ainda no nivel
classico. Muito do que conhecemos sobre os entes que constituem a matéria vem do estudo das
colisoes entre particulas elementares.

PALAVRAS-CHAVE: Colisoes Relativisticas; Dinamica Relativistica; Particulas Elementa-

res.



Abstract

In this manuscript, the Special Relativity theory is used to investigate the Relativistic
Collisions between subatomic particles. Such collisions occuring at high energies, where only
the Relativistic Dynamics provides (still at classical level) an adequated description of the
process. Almost all the knowledge about the entities composing matter comes from the study
of collisions between elementary particles.

KEYWORDS: relativistic collisions; high energies; relativistic dynamics; elementary parti-

cles.
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Capitulo 1

Introducao

No primeiro capitulo trataremos de descrever como surgiu na comunidade cientifica, a ne-
cessidade de reformular a fisica afim de estender o principio da relatividade para toda a fisica.
Uma vez que até esse ponto ( final do século XIX e inicio do século XX) a Mecanica Classica
reinava absoluta como uma teoria solida e incontestavel. Ela parecia ser a tinica mecanica que
descrevia todos os possiveis tipos de movimento, desde o movimento de particulas até o de pla-
netas Outra teoria ja bem estabelecida na época era a Eletromagnetismo Cléssico, formulado
por James Clerk Maxwell (1831-1879), que através de quatro equagoes unificou os fenomenos
elétricos e magnéticos em um so: os fenomenos eletromagnéticos. As equacbes mostraram que
os campos elétricos varidveis geram campos magnéticos variaveis e vice-versa. Tais campos e

podem se sustentar mutuamente formando uma onda eletromagnética que se propaga no espago.

1
Veoro’

Porém, com a nao-invariancia do eletromagnetismo cldssico perante as transformacoes de

Uma onda eletromagnética se propaga no vacuo com uma velocidade ¢ = e é constante.
Galileu, que eram a lei que descreve o movimento dos corpos, ou seja, as equacoes do eletromag-
netismo nao preservavam sua forma padrao quando mudamos de referencial. Logo, o principio
da relatividade de Galileu nao valia o eletromagnetismo. Foi nesse contexto que a Teoria da
Relatividade Restrita langada em 1905 por Albert Einstein nasceu, ela solucionou o problema
da nao invariancia do eletromagnetismo classico perante as transformacoes de Galileu, através
da introducao de novas equacoes de transformacao, as Transformagcoes de Lorentz que resolveu
o problema da nao-invariancia das equagoes da eletrodinamica. Trataremos também de anali-

sar alguns efeitos cinematicos ocasionados pela imposicao das transformagoes de Lorentz como
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novas equacoes de transformacao.

No segundo capitulo estudaremos o espacgo fisico no qual a Teoria da relatividade foi esta-
belecida e desenvolvida. O espaco-tempo de Minkowski, que tem natureza distinta do espago
Euclidiano possui caracteristicas que o fazem ser o espaco no qual os fenomenos relativisticos
ocorrem.

No terceiro capitulo trataremos de estudar a Dinamica Relativistica, que foi a nova Mecanica
desenvolvida a partir dos postulados da teoria da relatividade e assim descrever todos os
fenomenos dinamicos-relativisticos.

No ultimo capitulo aplicaremos os conceitos de conservacao de Energia e Momento rela-
tivistico, desenvolvidos no terceiro capitulo, para o estudo dos processos de Colisoes Rela-

tivisticas.
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Capitulo 2

Origens da Teoria da Relatividade
Restrita

2.1 Principio da Relatividade de Galileu: Definicao de
um referencial inercial

Para descrever um fenomeno fisico. Por exemplo, uma particula P movendo-se livremente
o espaco. A primeiro ato a ser tomado é adotar um sistema de referéncia, pois a descrigao do
movimento sera realizada sempre em relacao a ele. Esse sistema deve obedecer uma premissa
fundamental: tem que ser um referencial é inercial, ou seja, nao esteja acelerado nem rotacio-
nado ( nele vale a lei da inércia), garantindo assim que nele as leis fisicas preservem sua forma

padrao.
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Figura 2.1: Particula movendo-se no espaco

Como a lei da inércia afirma que o estado de repouso e o de movimento retilineo uniforme sao
equivalentes, os dois sao referenciais inerciais e podemos descrever o movimento da particula
relacionando as coordenadas entre os dois referenciais, uma vez que neles dois as leis fisicas
devem preservar a sua forma.

Um questao importante é: como garantir a invariancia das Leis fisicas em todos os referen-

ciais? Bom, o que garante a invariancia sao as Transformacoes de Galileu.

¥ = x—ut (2.1)
y =y
Z = z

Esse conjunto de equagoes relacionam as coordenadas entre os referenciais escolhidos. A
invariancia das Leis fisicas sao obtidas quando elas sao submetidas as Transformacoes de Galileu,
e verifica-se que elas preservam sua forma padrao. O resultado obtido em cada um dos sistemas
é valido, ou seja, os fornece dois pontos de vista equivalentes do mesmo fenomeno. Na Mecanica
Classica o tempo é uma grandeza absoluta, tendo assim o mesmo valor em todos os referenciais.
Esse é um dos pontos cruciais da mecanica cléssica, o tempo absoluto.

Considerando dois sistemas inerciais S em repouso e S'movendo-se com velocidade relativa

13



7 constante em relacao ao primeiro Num dado instante de tempo a particula, no referencial
S ocupa uma posicao dada por (z,y, z). Aplicando as transformagoes de Galileu , obtemos as
coordenadas da particula em S’ que sao (z',y/, 2'), ou seja, escrevemos a posicao da particula
M nos dois referenciais.

Podemos também obter, derivando em relacao ao tempo a equagao 2.1, as transformacoes

para a velocidade

/
v, = Up—u (2.2)
/ JR—
v, = Uy
/
v, = U,
e aceleracao. da particula.
/
a, = a (2.3)
/ —
a, = a,
!/
a, = a,

A equacgao 2.3 nos fornece um resultado importante: a aceleragao da particula nao é afetada
pelo movimento relativo entre os referenciais inerciais , ou seja, ela é a mesma em todos. Por
nao sofrer alteragao sob uma mudanga de referencial, a aceleragao é uma grandeza absoluta na
mecanica newtoniana. Este resultado é fundamental para estabelecer o principio da relatividade
de Galileu.

Na Mecanica Classica a massa também nao é alterada por conta do movimento relativo. A
exemplo da aceleracao, o seu valor é o mesmo para todos os referenciais inerciais. Essas duas
grandezas sao invariantes perante as transformacoes de Galileu, o que nos leva a concluir que a
Segunda Lei de Newton é mesma em todos os referenciais, evidenciando que todos compartilham
da mesma fisica.

%
md =m@ s F=F (2.4)

Examinando a equacao anterior, confirmamos matematicamente que as leis fisicas sao as
mesmas em todos os referenciais inerciais. Nao existe um referencial privilegiado, pois todos

sao colocados em par de igualdade. Como todos sao equivalentes, é impossivel discernir através
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de experimentos mecanicos, entre o estado de repouso ou movimento retilineo uniforme. Esta

afirmacao corresponde ao principio da relatividade de Galileu.
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2.2 O eletromagnetismo e as Transformacoes de Galileu

Através de suas quatro equagoes, James Clerk Maxwell (1831-1879) unificou eletricidade
e magnetismo em uma nova teoria a Teoria do Eletromagnetismo Classico. As equagoes de
Maxwell, como ficaram conhecidas, descrevem todos os fenomenos eletromagnéticos, desde a
interagao entre particulas, até a geracao de correntes induzidas em circuitos elétricos.

Uma das previsoes mais significativas da Teoria do Eletromagnética foi a existéncia das
ondas eletromagnéticas, que sao perturbacoes que ocorrem por conta da variacao dos campos
B e B que podem se propagar no espago mesmo sem a presenca de matéria, com velocidade
constante e em qualquer direcao. O problema era que as equagoes da teoria eletromagnética
nao se mantinham invariantes quando mudamos de referencial.

Vamos analisar a seguinte questao: dois referenciais, S em repouso e outro S’ movendo-se
com uma velocidade relativa @ na direcao do eixo x,em relagao ao primeiro. Um pulso de luz
viajando na mesma direcao que S’ tem velocidade igual a ¢ no referencial S. Em S’ o mesmo
pulso terd velocidade ¢ = ¢ — u, obtida através da transformacao de velocidades. De modo
anédlogo, um pulso de luz se propagando na diregao oposta (esquerda) tem velocidade igual a ¢
em S’ que varia no intervalo de ¢c—u a ¢+ u. Portanto, fica claro que os observadores mediriam
em seus respectivos sistemas dois valores distintos da velocidade da luz.

Este resultado mostra que sendo valido o principio da relatividade de Galileu para a Ele-
trodinamica, implicaria numa divergéncia no valor da velocidade da luz, quando medida por
observadores em referencias diferentes e em movimento relativo entre si. Uma vez que j& havia
um consenso com respeito ao valor de ¢ a solugao encontrada foi impor que ha um referencial
no a velocidade da luz é ¢ e s6 nele as equagoes Maxwell se tornam invariantes perante as
transformacoes de Galileu. Esse referencial é o do éter.

Visto que a validade das equagoes de Maxwell estavam restritas a um referencial privilegiado,
onde somente nele a velocidade da luz é ¢. O principio da relatividade nao abrangeu toda a
fisica, sendo valido somente para a mecanica classica. A saida encontrada foi a partir de
experimentos comprovar ou desmentir a existéncia do éter como referencial privilegiado.

O que fazer? Estender o principio da relatividade para toda a fisica ou somente para a

Mecanica Classica, deixando de fora o Eletromagnetismo? A resposta para esse questionamento
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foi apresentada através de trés possibilidades, sao elas:

1. O principio da relatividade aplica-se somente na Mecéanica Clédssica, mas nao para o
Eletromagnetismo. Na Eletrodinamica existe somente um referencial (do éter) onde a

velocidade da luz tem valor ¢ e suas equagoes preservam sua forma padrao;

2. O principio da relatividade aplica-se tanto para a Mecanica quanto para o Eletromagne-
tismo, porém as equacoes do Eletromagnetismo teriam que ser reformuladas para ficarem

de acordo com as Transformacgoes de Galileu;

3. Existe um principio da relatividade para toda a fisica e as equacoes de Maxwell estao
corretas. Neste caso, as Leis da Mecanica Clédssica nao estao corretas, exigindo assim
uma nova Mecanica compativel com o novo principio da relatividade. As transformacoes
de Galileu também estavam incorretas, sendo substituidas por outras, que mantém as leis

fisicas invariantes.

Das trés opgoes a tltima, que parecia a menos provavel, apés a publicagao da Teoria da

Relatividade Restrita, mostrou-se a mais correta.
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2.3 Experimento de Michelson e Morley

2.3.1 Introducao

Em sua Teoria Ondulatéria da Luz, Christiaan Huygens sustentava a hipotese de que o éter
era o meio no qual a luz se propagava. O éter estaria em repouso em relagdao as suas partes
e por isso seria o referencial absoluto e nele a velocidade da luz seria ¢. Em todos os outros
referencias essa velocidade seria diferente.

Uma maneira de localizar o éter seria medir a velocidade da luz em uma infinidade de
referenciais inerciais. Ao realizar essas medidas, verificariamos que o valor da velocidade da
luz mudaria de um referencial para outro e isso sugere que somente no referencial do éter, a
velocidade da luz tem valor ¢, resultado que esté de acordo com a teoria do Eletromagnetismo
Classico.

Porém, como medir a velocidade da luz em diferentes diferenciais? Usou-se a Terra como
suporte, pois podemos considerd-la como um referencial inercial que possui uma velocidade
orbital de 30 km/s em relagdo ao Sol, e que em cada época do ano aponta numa dire¢ao
diferente. De acordo com a teoria, o éter se encontra fixo em relacao ao Sol. Portanto, as

medigoes poderiam ser realizadas em cada época distinta.

2.3.2 A experiéncia

A experiéncia foi realizada pelo fisico alemao Albert Abraham Michelson (1852-1931) e
Edward William Morley (1838-1923) que teve como objetivo detectar a existéncia do éter e
através da andlise de padroes de interferéncia, forneceu de maneira indireta informagoes sobre
a velocidade da luz em relacao ao referencial do éter. O aparelho utilizado para a realizagao
da experiéncia foi o interferometro éptico, inventado por Michelson em 1880 e utilizado no ano
seguinte para a primeira das duas experiéncias.

A primeira experiéncia foi realizada em 1881, no laboratério de Astrofisica de Postdam,
com o objetivo de detectar algum movimento da Terra em relacao ao éter. A ideia era com-
parar o tempo que dois feixes de luz levariam para percorrer a mesma distancia paralela ou

transversalmente a direcao do movimento da Terra em relagao ao éter. Esta primeira versao
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forneceu resultados nao muito precisos. A previsao era encontra um determinado deslocamento
de franja, porém o resultado encontrado foi considerado incorreto.

Michelson em 1887, junto com Morley, realizaram em Cleveland no Estados Unidos, a
segunda versao do experimento, onde a precisao e confiabilidade do equipamento fez com que
o resultado obtido tivesse relevancia. O objetivo era medir pequenos variagoes da velocidade
da luz em relagao a um observador no referencial da Terra, que funciona como um referencial
inercial que se move com uma velocidade de U em relacao ao referencial do éter, onde o valor
da velocidade ¢ c.

Uma visao esquematica do experimento é a seguinte: um feixe de luz é emitido de uma fonte
e incide sobre um espelho semi-transparente S inclinado 45° em relacao a direcao de propagacao
do feixe. Ao incidir sobre espelho, o feixe é separado em dois, o feixe 01 que é transmitido e o
feixe 02 que é refletido. O feixe 01 é refletido de volta pelo espelho 01, e o feixe 02 pelo espelho
02. Ao serem refletidos os dois feixes retornam para S, o feixe 01 refletido pelo espelho 01 é
parcialmente refletido, e o feixe 02 refletido pelo espelho 02 é parcialmente transmitido de volta

por S para um anteparo , onde eles se interferem.

espeihs 1
B
espelho espetho 2
| semitransparente
fonte de
Coerente
. A
e e o e e
- g
I
]
Ty
.
-
g — b anteparo

Figura 2.2: Interferometro

A Terra e o interferdmetro estao se movendo com uma velocidade ¥ em relagao ao éter.
O experimento foi montado de modo que a velocidade o fosse alinhada na direcao do feixe

transmitido. O tempo total que o feixe leva para ir de S para o espelho 01 e retornar sera
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medido por um observador fixo no referencial da Terra, que vé a velocidade de ida do pulso

sendo ¢ — u , e na volta ¢ + u. Logo o valor do tempo de ida e volta sobre o braco L; do

interferometro é

Ly
t; = 2.5
= c—u (25)
Ly
t = 2.6
v ctu ( )
O tempo total do percurso de ida e volta é
b=t +1ty
2L
t, = —1u2 (2.7)
c(1-%)

Para calcular o tempo de percurso do feixe refletido, vamos considerar um observador pa-
rado no referencial do éter. O caminho percorrido pelo feixe é agora transversal a diregao do
movimento do interferometro. Neste caso, os espelhos movem-se juntos através do éter com

velocidade 7, e a velocidade do feixe nesse referencial é c.

Figura 2.3: Interferometro2

O observador vé a luz seguindo a hipotenusa dos triangulos da figura e o tempo de percurso

2 2
Ctg 2 utz
_Z =L =
(3) = (%)
2L
fy = — 2 (2.8)
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E a diferenca nos tempos de percurso.

At == S (2.9)
c\.Ji—z (1-%)

Como a Terra realiza o movimento de translacao ao redor do Sol, sua velocidade orbital
varia diariamente. A variacao velocidade U em relacao ao éter ocasiona pequenas mudancas
na velocidade da luz c¢ em relacao ao aparelho. Isso resultaria em pequenas variacoes diarias
no caminho 6ptico e consequentemente alteracao no padrao de interferéncia,ou seja, grandes
variagoes o resultam em grandes alteracoes no padrao de interferéncia. Um periodo como trés
meses seria perfeito para percepcao da variagao de .

Porém, esperar até meses para obter uma mudanca significativa de o néo era muito viavel,
para contornar isso Michelson e Morley rodaram o experimento em 90° e assim simularam a
variacao de o equivalente a treés meses. Desse modo, puderam repetir o experimento a dim de
encontrar as variagoes no padrao de interferéncia dos feixes.

Ocorreu que o ao final das experiéncias, o deslocamento das franjas de interferéncia nao foi
observado, implicando que nao ha alteracao no valor da velocidade da luz entre nas medidas
entre os referenciais. Se nao ha mudanca no valor da velocidade da luz, entao nao existe s6 um
referencial para o qual a velocidade da luz é c.

A nao deteccao do éter era totalmente contraria a visao dos fisicos da época. Para eles todas
as ondas precisavam de um meio para se propagar, e a nao existéncia do éter contradizia essa
afirmacao , além de nao estd também de acordo com as Transformacoes de Galileu. Tendo em

vista a alta precisao do experimento, o seu resultado era incontestavel e estava de fato correto.
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2.4 Os postulados da Teoria da Relatividade Restrita

Com a nao deteccao do éter pelo experimento de Michelson-Morley, concluiu-se que a velo-
cidade da luz nao era afetada pelo movimento relativo da Terra, sendo a mesma em qualquer
referencial inerciais e em qualquer direcao.

Para os fisicos da época a existéncia do éter era incontestavel, pois para eles um meio para
a propagacao da luz deveria que existir. Mesmo com o alto grau de precisao do experimento
de Michelson-Morley foi capaz de derrubar essa visao. Com isso, foram propostas teorias para
explicar a nao deteccao do éter.

Essas teorias buscavam justificar o porque da nao deteccao do éter no experimento de
Michelson-Morley. Porém elas falharam, tornando a hipotese de existéncia do éter insustentavel.
Assim, o Unico caminho a se seguir era estender o principio da relatividade para toda a fisica,
considerando as Leis da Eletrodinamica corretas e a necessidade de modificacao na Mecanica
Classica e nas equagoes de transformacao de Galileu.

Em 1905, Albert Einstein (1879-1955) em seu trabalho sobre a Teoria da Relatividade,
chamado de “Sobre a Eletrodinamica dos corpos em movimento” propos a velocidade da luz
é constante em todos os referenciais inerciais. Ao propor isso, Einstein modificou os conceitos
classicos de espaco e tempo.Toda a Teoria da relatividade restrita é baseada nos dois postulados

abaixo:

1. Principio da relatividade, afirma que as Leis fisicas possuem a mesma forma em todos os

referenciais inerciais, ou seja, o principio da relatividade é vélido para toda a fisica;

2. Constancia da velocidade da luz, afirma que a luz (ondas magnéticas em geral) possui
uma velocidade ¢ constante, que é independente do estado de movimento da fonte e do

observador.

O primeiro postulado define a inexisténcia do éter como referencial privilegiado e garante
a equivaléncia entre todos os referenciais inerciais. O segundo, impoe o valor ¢ para a
velocidade da luz, contradizendo as transformacoes de Galileu e de forma indireta explica

o resultado nulo do experimento de Michelson-Morley.
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2.5 Transformacoes de Lorentz: Significado e suas as

consequéncias.

Quando tratamos fenomenos relativisticos as Transformacgoes de Galileu ja nao sao mais
adequadas para descrever os fenomenos, logo precisamos recorrer a novas equacoes de trans-
formacao que venham a fornecer resultados satisfatérios.

Em 1904 o fisico holandés Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928) obteve um conjunto de
equagoes que levaram seu nome, as chamadas de Transformacoes de Lorentz. Apesar de ter
desenvolvido as equacoes ele nao foi capaz de dar uma interpretacao fisica para suas equacoes.
O responsavel por interpretar fisicamente as Transformacoes de Lorentz foi Einstein, que as
deduziu a partir dos dois postulados que baseiam sua teoria: o da isotropia e homogeneidade
do espaco. Einstein elevou as Transformacoes de Lorentz a condicao de novas equacoes de
simetria da natureza ([1]), substituindo as transformagoes de Galileu, para a serem as novas
leis de transformacao entre sistemas de coordenadas.

Imaginando dois referenciais S e S’, com S’movendo-se em relacao a S com velocidade
relativa paralela ao eixo x — z’e definir t = ¢’ no instante que as origens dos dois sistemas
coincidem. Um evento ocorrendo no referencial S num tempo ¢ possui coordenadas (z,y, z).
Qual sera as coordenadas (2,7, 2') em um tempo t' no referencial S’. Tais coordenadas sao

fornecidas pelas Transformacoes de Lorentz, que sao,

¥ = vy(x—ut) (2.10)
yo=y
2 = z
= v (t — xﬂ)
2

1

onde v = ——— ¢ o fator de Lorentz.
Vi-(¥)”
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As transformacoes inversas sao,

y = ¢ (2.11)

o ! u -,
t = ’y<t+c—2x>

A partir das transformacoes de Lorentz surgem algumas consequéncias que possuem um
grande significado para a teoria, que sao expressas na forma de efeitos cinematicos-relativisticos
que envolvem as medidas de tempo e espaco quando medidas em referenciais distintos. Discu-

tiremos a seguir tais consequéncias, dando a cada uma visao mais particular.

2.5.1 Dilatacao temporal

Esse efeito estd relacionado com a medida do intervalo de ocorréncia de dois eventos, rea-
lizadas por dois observadores que estao em referenciais diferentes. Supondo que na origem do
referencial S ha um relégio, que marca os tempos t4 e tg associados a ocorréncia de um evento
no mesmo ponto (x4 = xpg), cujo intervalo AT =tp —t4 . Este intervalo é chamado de tempo
préprio ( intervalo medido no referencial em repouso em relagao ao eventos). A pergunta é,
qual serd o intervalo medido no referencial S” que se move com uma velocidade relativa U em

relacao a .S 7 A resposta é fornecida a partir das transformagoes de Lorentz.
t, = (tA - %m) (2.12)
AR (tB . %x3> (2.13)
o intervalo de tempo que sera medido no referencial S é.
Aty =ty — 1ty (2.14)
substituindo as equagoes (2.12) e (2.13) em (2.14) temos.
st =1t~ ) =+ (2 )

como T4 = xpg, temos.

Aty =7 (ts —ta)
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Athy s = 7Atga (2.15)

Como o fator v > 1, entdo Aty , > Atps. Temos demonstrado que um observador que vé o
fenomeno em movimento relativo, a duragao do fendmeno é sempre maior do que a a duracao
do mesmo fenomeno medido por um observador no referencial em repouso em relagao a ele,

esse acréscimo esta associado ao fator ~.

2.5.2 Contragao de comprimento

.Esse efeito estd associado a com a medida de comprimento de um corpo quando efetuada
em referenciais inerciais distintos e que possuem uma velocidade relativa entre si. Quando
medimos o comprimento de um corpo em um referencial fixo e comparamos com a medida
feita em um outro referencial que se move com velocidade relativa U em relagdo ao primeiro,

observamos que seu comprimento é contraido por um fator v na direcao do movimento.

Z L..
S N A/ —
X X
T —>
X, X5

(Repouso)
y ¥

Figura 2.4: Contracao de comprimento

Para demonstrar o efeito da contragao, usaremos um exemplo simples de uma barra rigida.
No referencial S” um observador mede o comprimento da barra L’ , que é denominado compri-
mento proprio, pois ¢ medido no referencial que se encontra em repouso em relagao a barra, e
suas extremidades coincidem com os pontos 2’5 e /4. No referencial S, que possui uma veloci-

dade relativa 7 em relacao a 9',as extremidades da barra coincidem com os pontos x4 e xp e
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tempos t4 e tp respectivamente Para determinar o comprimento da barra em S ,usaremos as
transformacoes de Lorentz para relacionarmos as medidas de S e S’.

Da equacao 2.10, temos,
vy =~ (zp —utg) e x'y = (x4 —uty)

O comprimento da barra no referencial S é dado pela distancia entre os pontos x4 e xp (

extremidades da barra) quando medidas ao mesmo instante, ou seja, quando t4 = tp.

r /
Azpy = a5 — 2y

vp =y =[(wp —utp)] = [y (x4 — uta)]

tp — oy =[(xp — va) —u(ts —ta)]

temos que em S a barra mede um comprimento L = xp — x4 e t, = tp, entao.

vy —ay =7 (x5 —1a)

L== (2.16)

Este resultado comprova a previsao anterior, um observador medirda o comprimento da
barra em relagao ao referencial que a vé em movimento relativo menor do que o comprimento

da mesma barra, medida no referencial em repouso.

2.5.3 Adicao de velocidades

Na mecanica cldssica, a soma de velocidades para corpos que se encontravam em movimento
relativo era obtida a partir das transformagoes de Galileu (2.1). Porém com a aceitacao da teoria
da relatividade de Einstein, surgiu a necessidade de se reformular toda a mecanica. A mecanica
classica cedeu seu lugar para Mecanica Relativistica, que estendeu os conceitos da mecanica
newtoniana para um cenario onde os corpos possuem velocidades elevadas.

Tornou-se também necessario obter novas equagoes de transformacao entre as coordenadas
dos referenciais, uma vez que as transformacoes de Galileu, no contexto relativistico, apresenta-
vam inconsisténcias nos seus resultados. Coube a Einstein definir as transformacao de Lorentz

(2.10) como as novas equagoes transformagao entre os referenciais.
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A partir das transformacoes de Lorentz, podemos relacionar as coordenadas de uma particula
em um referencial S, com as coordenadas da mesma particula em outro referencial S’ que se en-
contra em movimento relativo em relagao ao primeiro. Se esse corpo esta se movendo, podemos
entao obter as equagoes que relacionam a velocidade do corpo nos dois sistema de referéncia, e
assim definir as novas equagoes e transformacao de velocidade.

Sendo S um sistema inercial fixo e S’ um sistema movendo-se com velocidade 7 em relagao
a S. Uma particula movendo-se em S’ possui velocidade o ,entao a velocidade da mesma
particula vista do referencial S é determinada a partir das transformacao de Lorentz.

Vamos analisar dois situacoes, a primeira quando a particula estd se movendo na mesma
dire¢do do movimento relativo entre S e S’. A segunda, quando a velocidade da particula é

perpendicular ao movimento relativo.

<
>

'\<_.

>
<

01
Yy

Figura 2.5: Adicao de velocidades :particula na direcao do movimento relativo

Considerando somente as transformagoes para x e t das equagoes (2.11), temos
r =7 (2" +ut)

!/ U /
tzy(t —i—;x)

Diferenciado essas expressoes, temos.
dr = 7 (dz’ + udt") (2.17)
dt =~ <dt’ + %dx’) (2.18)
c
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E dividindo a equagao (2.17) pela (2.18), temos.
_dr v, tu

= — = 2.19
! dt 1+ 3] (2.19)

A equagao (2.19) nos fornece a velocidade da particula do ponto de vista do referencial S e

assumindo que ela move-se na direcao positiva do eixo x.

A y'A V.

> »
X

Figura 2.6: Adicao de velocidades :particula na diregao perpendicular ao movimento relativo

Considerando a segunda situagao, onde a particula estda se movendo em uma dire¢ao per-
pendicular ao movimento relativo entre os referenciais (2.6). Vamos supor que a particula se
move na direcao do eixo-y. Considerando somente as transformacoes para y e t, e diferenciando
as duas equagoes, temos

dy = dy (2.20)
dt = (dt’ + %dx’) (2.21)
Agora, vamos dividir a equacao (2.20) pela equagao (2.21), que resulta em

2
dy vpJ1- (%)
Uy =— = "7 a., (2.22)
A equagao (2.22) é a expressao para a velocidade da particula, a mesa caso esteja movendo-
se perpendicularmente a direcao do movimento relativo. Este resultado também ¢é valido para
a componente z da velocidade, que nesse caso teria a forma:

Y- () (2.23)

v, =
U o,/
1+C—2Ux

28



Capitulo 3

Espaco de Minkowski

Como foi visto em secoes anteriores, as Leis de Newton tém a mesma forma em todos os
referenciais inerciais (isso é verificado através das transformagoes de Galileu), ou seja todos
os referenciais inerciais sao equivalentes. Ao publicar a teoria da relatividade restrita Einstein
impos algumas mudangas nos conceitos da mecanica classica. Uma das modificacoes mais
marcantes foi o estabelecimento de um velocidade limite para os corpos, a velocidade da luz c.
Outro conceito novo foi a introducao do conceito de espaco — tempo. Na relatividade restrita
essas duas grandezas estao intimamente interligadas, o tempo perde seu carater absoluto e
passa a ser relativo. Em resumo, a teoria da relatividade mostrou que algumas previsoes da
teoria de Newton s6 eram validas quando a velocidade dos fenémenos é baixa, quando passamos
a analisar fenomenos com velocidades elevadas, a teoria de Newton nao era capaz de fornecer
um resultado correto. Houve portanto, a necessidade de se formular uma nova mecanica, que
satisfizesse os postulados a teoria da relatividade.

Visto que a teoria da relatividade promoveu diversas mudancas no ambiente fisico. Foi
necessario também propor um novo espaco geométrico que a exemplo do espaco euclidiano na
mecanica classica, servisse base para a descricao matematica dos fenomenos.

Hermann Minkowski (1864-1909) que em 1908 ao proferir uma palestra com o titulo “
Espaco e tempo” apresentou suas ideias a respeito da teoria da relatividade. Minkowski mostrou

em seu trabalho, que a teoria da relatividade poderia ser tratada geometricamente através da

sua teoria do espaco tempo quadridimensional.
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3.0.1 O espaco-tempo de Minkowski

O espaco-tempo de Minkowski é um espaco quadridimensional, pseudo-euclidiano e plano.
Ele é o palco de ocorréncia de todos os eventos fisicos . Ao defini-lo Minkowski deu uma inter-
pretacao geométrica a teoria da relatividade. A ideia de um espago-tempo quadridimensional
surge naturalmente quando Einstein define que o tempo, ao contrario do que se pensava, de-
pende de qual referencial esta sendo medido, logo passa a ser considerado uma grandeza relativa,
e ser considerado como uma dimensao do espago Desse modo, qualquer evento que ocorre no

espago-tempo é especificado através das coordenadas referentes ao quatro eixos coordenados.

3.0.2 Quadrivetores, Métrica e Tensores

Tendo em vista que estamos trabalhando em um espaco quadridimensional, temos que
definir os elementos matematicos que represente as grandezas fisicas. O primeiro a ser definido
sao os Quadrivetores, que no espaco-tempo de Minkowski sao definidos objetos matematicos
que possuem quatro componentes que os definem.

Em relacao as suas coordenadas, os quadrivetores sao definidos como covariantes e contra-
variantes. A diferenga entres essas coordenadas esta na forma em que elas se transformam
quando o quadrivetor é submetido a uma transformacao de coordenadas.

As componentes de um quadrivetor em um sistema inercial qualquer podem ser escritas de

duas formas: a primeira como sendo z*, onde u = 0, 1, 2, 3,escritas da seguinte forma.
(33073517 xz,xS)
onde:
x=ct,r =x, 2" =y,x° =2 (3.1)

que chamamos de componentes contravariantes do quadrivetor. A segunda é da forma z,, com
@w=0,1,2,3 e expressas na forma.

(1‘07 X1, T2, 133)

com

To=cl,xt1 = —T,Ty = —Y,T3 = —2 (3.2)
A seguir daremos mais detalhes a respeito das componentes dos quadrivetores.
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Componentes Contravariantes.

As componentes ¢ de quadrivetor sao ditas contravariantes, quando submetidas a uma

transformagao de coordenadas entre os sistemas S e §’, transformam-se da seguinte forma.

3
Tt = Z AP ” (3.3)
v=0

onde z# e x” representam as componentes contravariantes do quadrivetor ﬁ nos sistemas

— T, . ~ .. .
S" e 5.0 termo A! = gi, é a matriz de transformagao 4x4 entre os referenciais considerados,

" e 2¥ representam as coordenadas dos sistemas S’ e S respectivamente.

Escrevendo as transformacoes de Lorentz em termos de z¥, temos.

20 = v (:)30 — Eaf)

c
T u
2=~ (xl —x0>
c
z? = o?
rd =23

a partir dessas transformagcoes obtemos a matriz de transformacao entre o sistema de coorde-

nadas.
00 920 929 920
0z 9zl  0z2 O3
9z 9zl 9zl a2l
AF — 8z0 9zl  9x?2 93
v 3 3 3 2
Oz= Oz Oz®  0Oa=
0xz0 9zl  0x2 O3
92°  92°  92°  9a2°
0z 9zl  9z2 O3
ou
v =8 00
- |- v 00
B
Al =
0 0 1 0
0 0 01
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Componentes Covariantes

As componentes covariantes de um quadrivetor sao escritas matematicamente, apds uma

transformacao de coordenadas da seguinte forma,

3
o v
Tg = E Aﬁx,,
v=0

onde 7 e x, sdo as componentes covariantes do quadrivetor representado nos sistemas S’ e S.
Nota-se que as componentes covariantes transformam-se de A matriz de transformacao Ag é

inversa a matriz de transformacao das componentes contravariantes, sendo escrita da forma.

02°  9a° 0¥  0a®
dzg Oz Oz? O3
9zl 92l 92l Oal
A — 0z0 9zl 922 Ox3
922 0a?  D2®  9a?
0x0  oxl  9x2  Ox3
9z°  92° 92° 92°
0z0  9xl  9x2  Ox3

Q
&
N

v 98 0 0

0 0
Agzvﬁv

0 0 10

0 0 0 1

Vale destacar que os conceitos de contravariante e covariantes aplicam-se somente as com-
ponentes dos quadrivetores. Um quadrivetor é possui o mesmo significado em qualquer sistema

de coordenadas onde é escrito.

3.0.3 Meétrica

Uma descricao intrinseca de um espago ¢ feita a partir das medidas de intervalo de distancia
realizadas no préprio espago, com o objetivo de encontrar uma descricao do mesmo. Para
mensurar essa descricao definimos a Métrica do espago, como sendo a fungao que fornece a
natureza do espaco em que ¢ definida.

No espago de Minkowski podemos definir a métrica a partir da medida de distancia entre dois
eventos vizinhos, que é invariante perante uma transformacao de coordenadas no espago-tempo

de Minkowski, a métrica é definida como segue:
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Considerando dois eventos vizinhos no espaco de Minkowski, definimos o quadrivetor posi¢cao
x# = (ct,x,y, z) dos eventos com sendo aquele que localiza os respectivos eventos no espago.
Um quadrivetor possui quatro coordenadas, trés espaciais e uma temporal representadas da

seguinte forma.

Sendo ¥ = (2%, 21,22, 2%) e T4 = (2° 4 da®, 2! + dat, 22 + da?, 23 + da?) ,os quadrive-
tores posicao que localizam os eventos 1 e 2 respectivamente. Supondo que eles sejam bem

proximos, o intervalo infinitesimal de distancia entre ambos € escrito como sendo
g = T
cujo médulo quadrado é
ds? = d7" - d7"
2 0 12 22 3)3
ds :(dx)—(dx) —(dm) —(dx)
Usando (3.1), o elemento de arco é reescrito da forma

ds® = cdt® — da® — dy? — dz* (3.4)

que ¢ invariante por uma transformacao de Lorentz. Porém, podemos reescrever a equacao

anterior na forma mais geral.
3 3
ds® = Z Z G dztdz” (3.5)

onde o termo g, é o tensor métrico do espaco-tempo de Minkowski. Para simplificar a
notacao, adotamos a convencao da soma de Einstein, que é uma operagao tensorial sobre os
indices repetidos, sendo assim, a soma vamos considerar apenas os termos onde os indices se
repetem. Adotando a convencao da soma, podemos reescrever a equagao (3.5) de uma forma
mais compacta.

ds® = g, dxtdx”

Para que reproduza o resultado da equagao (3.4) os elementos do tensor métrico devem

satisfazer as seguintes condigoes:

goo =1,9;5 = 0,95 = —1
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O espaco-tempo de Minkowski possui uma métrica indefinida, pois ds? pode ser positivo,
negativo ou nulo ([2]). E essa caracterfstica da métrica que diferencia o espaco de Minkowski
do espaco euclidiano.

A o tensor métrico do espaco também pode ser definida em termos do produto escalar entre

os vetores de base

9w =G (é\uyé\u) - /6\“ : /e\u (36)
onde
goo = ng’j =0,04 = —1 (3-7)

O tensor métrico é um tensor de segunda ordem e pode ser representado na forma matricial.

10 0 O

0 -1 0 0
Guv =

0 0 -1 0

0O 0 0 -1

Ao definimos os quadrivetores, dizemos que eles sao entes matematicos definidos no espaco
de Minkowski que possuindo quatro componentes, uma temporal e trés espaciais. Suas com-
ponentes, dependendo da lei de transformacao que obedecem podem ser contravariantes ou

covariantes.

Classificagao dos quadrivetores

Sendo X um quadrivetor no espaco de Minkowski, podemos escrevé-lo na forma.
A = ave,

e suas componentes de acordo com a equagao (3.3). Tendo definido os quadrivetores, podemos
introduzir a operacao de produto escalar entre eles, cujo resultado é mostrado a seguir.
Sendo Z e § dois quadrivetores definidos no espago de Minkowski, o produto escalar entre

eles é uma operacao da forma:

A.B = A, B,
A B=a.B", 2)
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usando a equagao (3.6), podemos escrever
1B -,

X . ﬁ =A% BY%qg + A' - Blg;, + A* - B%gyy + A® - B3gs3

usando os resultados da equacao (3.7)
A B=AVB'_A'.B' — A2.B>_ 4. B (3.8)

O resultado acima mostra que a operagao de produto escalar entre dois quadrivetores gera
uma grandeza escalar chamado de invariante. A invariancia se deve ao fato de que em qualquer
sistema de referencia adotado essa grandeza possui o mesmo valor. Temos que ter em mente
que o produto escalar tensorial ¢ diferente do produto escalar usual que trabalhamos ao longo
do estudo dos vetores. Para diferencia-los vamos adotar um tipo e notagao que venha a tornar
mais clara essa distincao.

Desse modo, podemos reescrever a equacao (3.8) da seguinte maneira
A B-A.B_A-B (3.9)

onde A° - BY representa o correspondente ao eixo temporal e A - B representa a parte espacial
do quadrivetor.

O produto escalar de um quadrivetor por ele mesmo é escrito na forma.
A2= A A= (A%) - A2 (3.10)

Um olhar mais atento para a ultima equacao, percebemos que diferentemente do que ocorre
no produto escalar usual, o médulo quadrado de um quadrivetor nao é necessariamente positivo.

E justamente o valor de Z2 que nos fornece a classificagao do quadrivetores.

e Se ZQ > (0, entao Z é um quadrivetor tipo tempo;
e Se 22 < 0, entao X ¢ um quadrivetor tipo espaco;

e Se 22 =0, entao X ¢ um quadrivetor tipo luz.
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3.0.4 Tensores

Um tensor é a generalizagao do conceito de quadrivetores. As componentes de um tensor
se classificam como: contravariantes, covariantes e mistas.
Por exemplo, sendo 7" um tensor de segunda ordem, as suas componentes sao ditas contra-

variantes, quando submetidas a uma mudanca de coordenadas seguem a seguinte lei.
T = AEAGT? (3.11)

As componentes covariantes de um tensor, transformam-se de maneira contraria as compo-

nentes contravariantes e sao escritas da seguinte forma.
Ty = AoATos (3.12)

E por fim o tensor misto que é um tensor que possui tanto componentes contravariantes e

covariantes.

T/ = NEAJTS (3.13)
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Capitulo 4

Dinamica Relativistica.

4.1 Introducao

Com a aceitagao da Teoria da relatividade, surgiu a necessidade de desenvolver uma nova
mecanica, que descrevesse de modo satisfatorio o movimento dos corpos e estivesse de acordo
com os postulados bases da teoria da relatividade. Muitos conceitos classicos se mostraram
incompativeis com os postulados da TRR, e sanar essa inconsisténcia nasceu a Dinamica rela-
tivistica, uma teoria mais geral e satisfatéria para descrever o movimento dos corpos.

A dinamica relativistica estuda as relagoes entre, massa, energia, momento e outras gran-

dezas dinamicas, no contexto relativistico quando medidas em referenciais inerciais distintos.

4.2 Quadrivetor Energia-Momento.

Na Mecanica Classica o momento linear é uma grandeza vetorial definida pelo produto da

massa do corpo e sua velocidade linear, matematicamente é escrito na forma:
T =mv

Na Teoria da relatividade o momento é definido levando em consideragao os postulados da
TRR. O espaco no qual estamos trabalhando é de quatro dimensdes e por isso o momento é

um quadrivetor nesse espaco, cuja representacao matematica é:

Pr = moU* (4.1)
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onde mg é a massa de repouso do corpo, ou seja, sua massa no referencial de repouso em relacao
a medida. J& 7“ ¢ o quadrivetor velocidade, cujo o mddulo é igual a.

dzt
(——— 4.2
U =— (4.2)

As componentes do quadrivetor momento sao escritas como:
Pr = (ymoc, 7)

h Pr— (gﬁ) . (4.3)

As componentes espaciais p* do quadrivetor momento correspondem ao momento rela-

tivistico
P =ymeV (4.4)
E sua componente temporal p°
E
p=— (4.5)
onde:
E = ymqc? (4.6)

¢é a energia relativistica.

E efetuando a contracao tensorial de ?“ por ele mesmo, temos o seguinte resultado.

BB, - e (4.7)

I

temos que E? = J2¢2 + m2c?, substituindo esse resultado na equacao anterior, temos.
?“? = mgc? (4.8)

que é um invariante relativistico.

Ao usarmos U¥ = ~ 7 na equacdo (4.4), resulta em

7 = (19)

u2

c2

. . 2 a
e em seguida, expandindo o termo /1 — %5 em série de Taylor,

/ u? 1uw? 3t
l——==114=-—=4+-—+4... 4.10
c? ( * 2¢? * 8 ¢t * ) (4.10)



Substituindo (4.10) na equac@o (4.9) , temos.

7T =me? (1+1u—2+§“—4+...> (4.11)

2c¢2 8¢t

Ao tomarmos o limite v << ¢, a equagao torna-se.
? = m07

que ¢é justamente a expressao do momento linear classico. Concluimos que ao aplicarmos o
limite nao relativistico na expressao do momento relativistico, ele se reduz a expressao classica
do momento.

Porém, o mesmo nao se aplica a energia relativistica ([3]). Expandindo o denominador da

equacao (4.6) da energia relativistica em uma série de Taylor, temos,

] u2_ 1+1u2+3u4+
2 2¢2 8¢t

e substituindo em (4.6), temos.

1 2 3 4
v 2 > (4.12)

_ 2
E =mgc (1+§§+§g+

O primeiro termo da expressao corresponde a energia de repouso da particula. A energia
de repouso corresponde a energia da particula quando ela se encontra parada, ou seja, quando
v = 0. O segundo termo é a energia cinética classica, logo ao tomarmos o limite v << ¢ , a
energia relativistica consiste na energia cinética da mecanica cléssica.

Podemos reescrever (4.12) explicitando os termos.

U4

1, 3

onde Ey = moc?® corresponde a energia de repouso da particula, os demais termos que estao

associados a energia de movimento da particula.compondo a energia cinética relativistica.

moeu” + —mo— + ... = moc” (7Y .
oMo g0 3 0

Podemos entao reescrever (4.13) de uma forma mais compacta:
E=FEy+ K (4.15)
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A energia relativistica pode ser reescrita usando a equagao (4.14) e usando Ey = mgc?.
E = myc® —moc® (y — 1)
E =myc® — fymoc2 — moc?

E =mc (4.16)

onde, m = ymy.
A equagao (4.16) é a equagdo que expressa a equivaléncia entre a massa e a energia re-

lativistica, sendo o resultado mais significativo de toda a Teoria da Relatividade formulada.

([1)-
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Capitulo 5

Colisoes Relativisticas

5.1 Introducao

O estudo das colisoes relativisticas trouxe importantes contribuigoes para a fisica mo-
derna. Atualmente s6 conhecemos as particulas constituintes da matéria porque investiga-
mos os processos resultantes de colisoes entre particulas. As reagoes resultantes da colisao de
particulas relativisticas proporcionaram o avang¢o no entendimento das interacoes fundamentais
das particulas elementares([6]).

As colisoes relativisticas sao regidas por dois principios fundamentais dentro da Dinamica
Relativistica: conservagao de momento e da energia total. Assim, todo o formalismo descrito no
capitulo anterior, sobre Energia e momento relativistico, serda usado na descrigao dos processos
de colisao.

Os processos de colisao sao classificadas em trés tipos, onde diferem no comportamento da

energia cinética e da massa de repouso, sao elas.

1. Colisoes Inelasticas: Nesse tipo de colisao as particulas com energia cinética inicial
colidem, e apds o choque geram uma tunica particula, com massa maior que a soma das
massas das particulas iniciais. A energia cinética sofre uma diminuicao e é convertida em
Energia de repouso. Tal fenomeno ocorre por conta da conversao da energia de cinética

em massa de repouso.

2. Colisoes Explosivas: As colisoes explosivas ocorrem quando ha um decaimento de
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particulas, onde novas particulas sao geradas a partir de uma tunica. Nesse caso ha
conversao de massa de repouso em energia cinética. Apds o processo a energia cinética
final maior que a inicial e uma massa de repouso menor, pois parte dela foi convertida

em energia cinética.

3. Colisoes Elasticas: Por fim as colisoes Elasticas, que sao as unicas onde temos a con-
versacao de massa de repouso, massa relativistica e energia cinética. As particulas sao as

mesmas e possuem as mesmas massas antes de depois da colisao.

5.2 Aplicacoes

Nesta secao estudaremos alguns casos de colisoes entre particulas subatomicas.

5.2.1 Particulas geradas através das colisoes.

1. Uma particula de massa A (com energia F) atinge a particula B (em repouso), produzindo
particulas C; + Cy + ... + C,,. Ouseja, A+ B+ C; + Cy + ... + C,.Calcule o limiar (a
energia minima) necesséaria para que ocorra esta reagao, em termos das diferentes massas

das particulas.

Resolugao

Usaremos a conservacao de energia total e do momento. E analisaremos o problema tanto
do referencial do laboratério quanto do centro de massa do sistema.

No referencial do laboratdrio temos a seguinte configuracao do sistemas:
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A B C1C>/"

Cz C}-—P-
Cgo\.~

e

Antes Depois

Figura 5.1: Colisao de duas particulas vistas do referencial do laboratério

Usaremos a equagao (4.3) para calcular as componentes do quadrivetor energia-momento

antes da colisao. Poderiamos calculd-lo também apds o choque, uma vez que no referencial do

Eio
?got = (%a ?tot) (51)

laboratério ele é conservado.

onde:

Tiw=Tat+ s

como a particula B encontra-se inicialmente em repouso, entao ? g = 0 e consequentemente:

— —
Ptot = P A

ea Fy = Fjs+ Eg, onde Ep é a energia de repouso da particula B.

Substituindo a energia total e o momento relativistico total na equacao (5.1), encontramos.

B, = (% + mac, m) (5.2)

Porém no referencial do laboratério nao é tao facil verificar a condigao mas no referencial
do centro de massa sim.

No referencial do centro de massa:
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& da

Antes Depois

Figura 5.2: Colisao de duas particulas vistas do referencial do centro de massa

Quando visto do referencial do centro de massa o quadrivetor energia-momento também é

conservado, para esta configuracao vamos calcula-lo apds a colisao.
_ Eior
?fot = (—;O 7?15015) (5.3)

Como estamos no referencial do centro de massa e o quadrivetor energia- momento € tipo

tempo, sua parte espacial é nula, ou seja, ?tot = 0.0 que implica em:

PL, = (E“)t , 0) (5.4)

Cc

onde FBypy = By + B, + Eey + ...+ E,,.
Como no limiar todas as particulas encontram-se em repouso, elas terao somente a sua

correspondente energia de repouso. Podemos reescrever a equagao (5.4).

?E B <Ec1 +FEp+ Eey+ ...+ E., O)
tot )

Cc

?Zt =((my+mao+..+my)c0)
PL, = (Mc,0) (5.5)

sendo M = mq +mg + ... + my,.
O quadrivetor energia-momento calculados no referencial do laboratéorio e do centro de
massa sao obviamente diferentes. Porém usando a equagao (4.7) nas equagoes (5.3) e (5.5),

obtemos. )
Ey
?got?,utot = (T + mBC> -+ ?124
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E 2

usando a equagao (4.8).
PP o = 2mpEa + ¢ (m? + m3) (5.6)
e para a o quadrivetor no referencial do centro de massa.
?gyt?ﬁtot = M?*¢? (5~7)

Os resultados das equagoes (5.6) e (5.7) , sao grandezas invariantes e portanto iguais em qual-

quer sistema. Assim igualando estes resultados temos.
1 _ BrE
?totﬁuwt - ?tot?ﬁwt

2mpEa + ¢ (m} +mp) = M>¢?

M2 _ 2 2
E, = ( QmB mA) c (5.8)
mp

A equagao (5.8) é a expressao para a energia minima necessaria para que ocorra a reagao.

5.2.2 Calculo do Limiar de Energia

Usando os resultados do exemplo anterior para encontrar os limiares de energia para as
seguintes reacoes, assumindo que o préton esta parado.
Limiar de Energia do Préton incidente

eptp—p+p+a°

A Energia é dada pela equacao (5.8)

M2 — m2 — m2
o B A 2
! ( 2mp )C

Temos que:

MeV
2

ma = mp = m, = 938.27
Mo = 134,934V

M = 2m,, 4+ mmo = 20115224
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A energia é entao.

i 2(938.27McV)

C

MeV\2 MeV \2
o ((2011.52 1eV)2 _ (938 27 eV ) )cg

E, = 1218MeV (5.9)

Limiar de Energia do Préton incidente

e ptp—p+ptat+a-

Temos:

ma =mp = m, = 938.27M¥
Mg+ = 139574

my- = 139.574%

M = 2m, + Mg+ + m,- = 2155.6825Y

C

E a energia é

o (2155.68MeV)? — 2 (938,272 ) 2
b 2(938.27MeV)

C

E, = 1538MeV (5.10)

Limiar de Energia para o 7~ incidente

e T +p—p+ptn

Temos:

ma = mg- = 139.572
mp = m, = 938.2
m, = 939.574"
M = 2m,, + m,, = 2816.112Y

c

MeV

E portanto a energia do Pion incidente é

C C C

2(938.27M¢V)

™

<(2816'11M3V>2 ~ (130.57MY )2 <938.27M3V>2) P
Ew— = 3747MeV (5.11)
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Limiar de Energia para o 7~ incidente

o T +p— K4+ 30

Temos:
ma =my- = 139.574¥

mp =m, = 938.272Y

myo = 497.654<V

c2

myo = 1192.6245%

M = mpo 4+ msxo = 1690.32V

C

E assim , a energia do Pion é

™

(1690.328V)2 — (139.5726V)2 — (938 27XV )2
C
2(938.274LV)

E.- = 1043MeV (5.12)

Limiar de Energia para proéton incidente

ep+p—op+IT+K°

m,, = 938.27V

c2

my+ = 1189.4MV

myo = 497.654<V

C

M =m, +my+ + mo = 262534

c

E a energia do préton incidente é

b (2625.3MV)2 _ 9 (938 27MeV)? 2
b 2(938.27M¢eV)

c2

E, = 2735MeV (5.13)
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5.2.3 Decaimento e criagcao de novas particulas.

Uma particula A | em repouso, decai em duas particulas B e C' (A — B + C)

e Encontre as energias das particulas B e C' , em termos das massas das particulas.

Usando a conservacao de momento relativistico podemos escrever:
n_ pBu n
?A = ?B + ?c

ou

L= PL - Pl

Agora, elevando a equacao (5.14) ao quadrado, tem-se.
2 2
(Pe) = (Ps)+ (Py) —2P4- Py

onde:

(5.14)

(5.15)

(5.16)
(5.17)
(5.18)

(5.19)

O momento relativistico ﬁ 4 = 0, pois a particula A encontra-se inicialmente parada. Subs-

tituimos as equacgoes (5.16) a (5.19) em (5.15) para encontrar a energia.

2
mac‘Ep
2 2 2 2 2 2
megc” = miyc® + mpe —2(—2>—?A~?B
c

2 2 2)02

(mg —m% —my)c” = —2maEp

(m2. — w2, — m3,) &

Ep=—
B QmA

Usando a conservacao de energia, encontramos a energia da particula C'.

EA:EB+EC
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onde B4 = mac? é a energia de repouso da particula A e Ep ¢é dado por (5.20). Assim,
temos:

Ec=FEs—Ep

(mg —mi —mp) ¢?

EC = mA02 +
ZmA

2 2 2y 2
f = Mo T;L;‘LA M) ¢ (5.21)

e Encontre as magnitudes dos momentos das particulas B e C.

Usando a equagao (4.7), temos:
E2
?%?HB = C—2B — P =mie

?2_E_129_ 2 2

= mpc
B 2 B
usando a equagao (5.20), tem-se:

2
?23 _ (=mg +mi +mp)" —mie

4m? c?

2
=2 _ (—mZ +m% +m%)" 2 dAmimic?
B — 2 - 2

4m7 4m
2

Th= 1o | (4 +mb —m2)" —me?]

A
2
c
2 _ 4 4 4 2.2 2 2 2 2 2.2
?B—W[mA+mB+mC—|—2mAmB—ZmAmC—QmBmC—4mAmB}
A
c
75| = 2—\/m§‘ +my + md + 2mim% — 2mAimZ, — 2mEimZ — 4mAm% (5.22)
ma

Podemos reescrever todo o termo dentro de radical como A(m%, m%, mZ) = m% + m} +

m¢ + 2mAm% — 2mAime — 2mEimZ — 4mim3.

C
ol = oy A mi ) (5.23)

Para encontrar | 7/ ¢| recorremos a conservacao do momento.

Pa=Te+Te

Como ?A =0.

?B = _?C
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O que implica em

7l = 7ol
Entao.
C
= A(m?%, m¥, mé 5.24
el = g/ Mo mimd) (5.24)

As particulas B e C' se movem com momentos iguais, porém com direcoes opostas.

e Observe que o fator A(a? b?,¢?) = (a+b+c)(a+b—c)(a—b+c)(a—b—c).Assim

|?B| vai pra zero quando my4 = mp+mg, e torna-se imaginario se ma < (mpg + m¢).Explique.

Como se trata de uma colisao do tipo explosiva, a energia de repouso é convertida em
energia cinética. Assim, a massa das particulas B e C' é menor que a massa da particula A.
Fazendo ma < (mp + m¢) nao ocorre o decaimento, pois nao haveria uma energia suficiente

para produzir as particulas no referencial do centro de massa.

5.2.4 Decaimento e calculo da energia das novas particulas.

Use o resultado da subsecao anterior para encontrar a energia, no referencial do centro de

massa, de cada particula originada do decaimento nas seguintes reagoes.

Decaimento do 7~

o T — U+,

Temos:

Ep=E,

Ec = E3,

ma =My = 139.570 4"
mp = m,- = 105.65M5"
me = my, = 0L

(m% —m2_ — m2,> c?
E_ -
g 2 (mg-)



c2

(0°M5% — (139.57045%)” — (105.652%)°) ¢2
B -

: 2 (139.57025%)
B, =109.77MeV (5.25)
(m% +m2_ — mz_) ?
E - Iz H
ke 2 (my-)
(02855 + (139.570455)" — (105.6525%) ) ¢

By, = MeV

g 2 (139.570246%)
By, = 29.79MeV (5.26)

Decaimento do 7°

o T =41y
Temos:
Ep=Ec=FE,
ma =mgo = 139.57M
mp = Mg = My = OMCSV
L m )
K 2 (mﬂo)
(~139.57MV)? 2
T 2(139.57MY)
E, =69.78MeV (5.27)
Decaimento do K.
o Kt > at 4+ 70
Temos:
Eg=FE_+
Ec=FE. o
MeV

ma = my+ = 493.7°73

MeV
o2

mpg = M+ = 139.57

o1



me = Myo = 134.98%

2

T

2 2 2
0o — My _m7r+>c

2 (mk+)

(m

Epr = —

((130.9837) — (493.745Y)? — (130 5745 ¢2

Ept = —
. 2 (493.72LV)
Ep+ = 248.1MeV (5.28)
oo (mmd, —m2) e
0o —
T 2 (kar)
((134.98%5¥)" 4 (403.7M5Y)" — (130.57251)") ¢2
Epo =
’ 2 (493.7MeV)
Eqo = 245.5TMeV (5.29)
Decaimento da particula A
e AN—>p+m~
Temos:
Ep = E,
Ec = E,-
ma =my = 1.115, 683~
mp = m, = 938.272
me = mg- = 139.57ML
(m2. —mji —m?2)
E,=— 5
ma
((139.57855)* — (1.115, 683M5K)* — (938.272%)*) ¢2
B, = —
? 2 (1.115, 683415Y )
E, = 943.64MeV (5.30)
> (mfr_ +m3 — mg) c?
o 2mA

c? c? c?

2 (1.115,68344Y)

C

E, = 172.03MeV (5.31)

((139.57Mev)2 + (1.115,683MeV)* — (938.27M6V)2) ¢
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Decaimento da particula 2~

e - A+ K~

Temos:

Ep = E\

Ec = Ek-

ma = mg- = 1672.45M<V

c

mp = my = 1.115, 68345

MeV
2

C

me = mg- = 493.7

By -

C

En=—

Mie— — M- — My

(49372151

)* — (1672.45M<7)* _ (1.115.683

c2

Ep- = (((493,7Mev

2 (1672.45
Ey =1135MeV

)? + (1672.45

2 (1672.45
Ex- = 536.6MeV
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Capitulo 6

Conclusoes

A Teoria da Relatividade Restrita foi desenvolvida para fornecer uma solucao para o pro-
blema da nao invariancia do Eletromagnetismo perante as Transformacoes de Galileu. Porém,
seu campo de atuacao é amplo, incluindo diversos fenomenos, dentre eles a Teoria das Colisoes
Relativisticas, que é nosso objeto de estudo.

Colisoes entre particulas sao importantes, pois do que conhecemos sobre os entes que cons-
tituem a matéria vém do estudo das colisoes relativisticas. Através Teoria da Relatividade
Restrita, obtermos uma descri¢ao completa desses fendmenos. Assim, podemos investigar como

as particulas sao criadas e principalmente , do que a matéria é constituida.
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