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> Vimos ha ultima aula ...

» Mais de 300 novas particulas foram descober-
tas nas dltimas décadas, sendo a grande maioria
muito instdveis e com meias-vidas muito curtas,
entre 10°s e 1043 s,

> O positron, que é a anti-

particula do elétron, foi foi particula—>"
pr'OpOSTO por' Dlr'ac na década antiparticula s,

de 1920 e descoberto em

1932.

mar de Dirac



» Um fdton de raio gama com
energia alta (> 2 x 0,51 MeV ),
ao interagir com um ndcleo, ha
a possibilidade de que um par
elétron-positron seja criado
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> Na década de 1930 ja investigava-se a forga
eletromagnética, considerando-a derivando de uma
“froca de fotons virtuais" entre as cargas
elétricas.

> Foi quando Yukawa propos que a forga nuclear
poderia ser explicada através da troca de uma
nova particula pelos ndcleons no nicleo, o méson

» O méson u, (ou muon), ao ser descoberto, ndo se
mostrou aquele que procuravam. A descoberta do

méson & - ou pion - sé foi realizada experimen-
talmente por Powell, Occhialini e Lattes, em 1947.



» Atualmente é comum p n
estudar a interagdo entre Pion (1)
particulas através de um

diagrama de Feynman. P "

» Na década de 1960 todas as particulas (que ndo
eram particulas de campo) foram classificadas em
duas grandes categorias - Addrons (particulas
que interagem por meio da forga nuclear) e
léptons (do grego significando ‘pegueno’ ou 'leve’).



» Os Hadrons dividem-se (de acordo com as suas
massas e spins) em Mésons e Bdrions.

» Os Mésons possuem spin nulo ou inteiro (O ou 1)
e massas intermedidrias (entre a do elétron e a do
proton); enquanto que os Bdrions tém massas
iguais ou superiores a do préton e tém spins
fraciondrios (1/2 ou 3/2).

»QOs protons e os neutrons sdo barions

> Ja os Léptons, todos tém spin 3 e parecem ser
particulas realmente elementares, sem estrutura.



> Sdo seis os |éptons conhecidos: o e/étron, o
muon e o tau, além de um neutrino associado a
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Leis de Conservacdo das Particulas Elementares

» Conservacdo do nimero barionico: atribui-se um
ndmero barionico B = + 1 para todos os bdrions,

B = - 1 para todos os antibdrions e B = O para
todas as demais particulas.

» Conservacdo do nimero leptonico: hd trés leis
de conservagdo, uma para cada variedade de
léptons (elétron, muon e o tau).




» Ex.: O elétron e o neutrino do elétron tém um
numero eletronico-lepténico: L, = + 1, os
antiléptons e e v, tém L, = - 1, e todas as
outras particulas tém L, = 0. A mesma regra vale
para os demais Léptons

> Na aula passada aplicamos a lei de conservagao
dos ndmeros leptonicos para determinar se o
decaimento seguinte poderia ocorrer:

- Antes: L = +]

Apos: L, =0+0+1=+]

Antes: L, =0
\Apés: L, =+1-1+0=0

@ u —>e tyt Vi




> Finalmente vimos um grupo de particulas que
exibiam propriedades incomuns nos modos de
produgdo e decaimento e, portanto, foram
chamadas particulas estranhas : kaon (K), lambda
(A) e sigma (2).

> A estas particulas foi associado um novo numero
guantico S, denominado estranheza.

> E uma /e/i de conservacao foi estabelecida ,
atribuindo-se valores S = + 1 para uma dessas
particulas na reagdo e S = - 1 para a outra (e todas
as demais que ndo forem estranhas tém S = 0).



Os Quarks

» Em 1963, foi proposto que os Addrons seriam
sistemas compostos de dois ou trés constituintes
fundamentais, chamados de guarks.

> Esses quarks seriam de trés, tipos designados
pelos simbolos v (up), d (down) e s (strange).

\f 5=
iesons

+

Barions

> Enquanto os bdrions teriam TN
1rés quarks, os mésons seriam (D) | oy
constituidos de um guarkede -
um antiguark.



» Uma propriedade incomum dos quarks é a de
que eles possuem mdltiplos fraciondrios da carga
eletronica e.

» Os quarks u, d e s possuem, respectivamente,
cargas de +2/3 ¢,-1/3 e e-1/2 e.

> Todos os quarks tém spin 1/2 (o que significa
que eles sdo férmions). cada quark, existe
associado um antiquark: de carga oposta, ndmero
barionico oposto e estranheza oposta.




» O modelo original dos quarks ndo se mostrou
suficiente para explicar certas constatagoes
experimentais. De forma que em 1967 um quarto
quark foi proposto.

> A este novo quark ¢ (charme), com carga +2/3e,
foi fambém associado um ndmero quantico charm
(C); sendo que o novo quark tem charm ¢ = + 7, seu
antiquark charm C = - 1 e os demais quarks C = O

> Nas décadas sequintes dois novos quarks (e
respectivos antiquarks) foram ainda propostos: os
quarks top (1) e bottom (b), com nimeros
quanticos fopness e bottomness, de valores +1, O,
-1 (a todos os quarks e antiquarks).
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» A composi¢do de Quarks de alguns
Mésons e Barios

Composicao
Particula de Quark
Mésons Bdrions
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dd AL
us > 5
us M
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cc =
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uud
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uus
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dds
uss
dss
$SS



> Atualmente acredita-se que as particulas
fundamentais na natureza sdo: seis quarks (nunca
observou-se um quark isolado) e seis |éptons, além
das respectivas antiparticulas.

> Logo apos ter sido proposto a existéncia dos
quarks, observou-se que certas particulas tinham
composigoes de quarks que violavam o principio da
exclusao de Pauli.

> Foi entdo sugerido um novo ndmero guantico
correspondente a uma nhova propriedade chamada
cor (com tres variedades: vermelha, verde e azul -
0S teriam as cores antivermelha,
antiverde e antiazul).




» Devido ao principio da exclusdo, os trés quarks
em um bdrion tém cores diferentes, e como a
combinagdo das cores bdsicas geram a cor branca,
uma combinagdo dos trés quarks com cores
diferentes gera uma cor branca - ou sem cor.

» Um méson teria um quark de uma cor e um
antiquark da anticor correspondente. O resultado
é que 0s bdrions e 0s mésons sdo sempre incolores.

» A forga cromdtica entre quarks é andloga a
forga elétrica entre cargas; mesmas cores se
repelem e cores opostas se atraem. Dois quarks
vermelhos se repelem, mas um quark vermelho é
atraido por um quark antivermelho.




> A teoria de como os quarks
interagem entre si é chamada
de CromoDinamica Quadntica,
ou €OQA. A atracdo entre
quarks de cores opostas para
formar um méson (4d9) é
indicada na figura.

> Por outro lado,todos os
bdrions contém trés quarks
de trés cores diferentes
(sdo incolores).
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» Agora, a teoria CDQ oferece uma explicagdo
mais bdasica da forga nuclear, que pode ser
formulada em termos de quarks e troca de gldons.

> O gldon é uma particula (sem massa) que
intermedia a forca nuclear forte (interacoes
entre os nucleons), assim como os fotons virtuais
intermediam as interagdes entre cargas elétricas.

» Temos atualmente conhecimento de quatro
forgas fundamentais, com as quais tentamos
estudar o Universo:



> Sdo elas a forca nuclear forte (troca de gltons),
a forca eletromagnética (troca de fétons), a forga
nuclear fraca, ja unificada com a eletromagnética
e responsdvel pelos processos de decaimento
radioativo (troca de bosons W e 7 ), e a forca
gravitacional (troca de gravitons).

TS| Interacdes das Particulas
Intensidade Alcance Particula Mensageira
Interacido Relativa da Forca do Campo
Nuclear 1 Curto (~ 2 fm) Glaon
Eletromagnética 1002 o0 Foton
Fraca 105 Curto (~107%fm)  Bdsons W+, Z°
Gravitacional 1073 % Graviton




> A forca de interagdo entre um neutron e um
préton (no ndcleo ou em um espalhamento) pode
entdo ser descrita por meio da troca de um pion
(um bdrion transformando-se no outro):

Tempo
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‘l / n

(a) Modelo do pf(m de Yukawa

» Ou entdo através do modelo no qual cada quark
no néutron e no proton esta emitindo e absorvendo

gldons continuamente.
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néutron a direita emiteum +  \ \ Y “

gldon. A energia do glion é |
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» O quark U permanece dentro do ndcleon (que se
transformou agora em um préton) e o quark d e o
antiquark U sdo transmitidos para o proton.

» O U entdo aniquila um quark u dentro do préton
e o0 quark d € capturado; como resultado, o préoton
transforma-se em um néutron



O Modelo Padrao

» O Modelo Padrdo da fisica de particulas
descreve as forcas fundamentais forte, fraca e
eletromagnética, bem como as particulas
fundamentais que constituem toda a matéria.

> As particulas elementares estdo, de fato, em
trés categorias: os léptons, os quarks e as
particulas de campo. Os quarks e os Iéptons tém
spin 1/2 (sdo férmions), enquanto as particulas de
campo tém spin 1 ou acima (sdo bdsons).



> Espera-se um dia que todas as forgas sejam
unificadas; de forma que o modelo padrdo pode
ser resumido na tabela:

MATERIA E ENERGIA

FORCAS CONSTITUINTES
. Forte Glion Quarks
u \ C t |
Eletro- Foton d|s|Db |
magnérica
i 2 o Léptons
Fraca Bosons We Z |
| e u T
B ore Vo |V | V4
Gravidade Graviton - ;




» Um problema ainda ndo respondido pelo Mode/o
Padrdo é o fato do fdton ndo ter massa, enquanto
os bosons W+ e Z tém massa intrinsica, por ex.

> Devido a essa diferenca de massa, as forcas
eletromagnética e fraca sdo bem diferentes a
baixas energias, mas passam a fter naturezas
similares em energias muito elevadas.

» Esta "quebra de simetria” deixa em aberto a
questdo da origem das massas das particulas. Para
resolver esse problema, € que foi proposta uma
particula hipotética chamada de bdson de Higgs.



O Big Bang da criagdo do Universo

> No inicio do séc. XX, observagoes espectros-
copicas levaram Edwin Hubble a propor que o
Universo encontrava-se em expansao, uma vez que
os espectros medidos indicavam um ‘desvio para o
vermelho' (red shift) devido ao efeito Doppler.

> Utilizando os telecdpios do Mount Wilson - Ca,
Hubble mostrou que as velocidades das galaxias
aumentavam na proporgdo direta de sua distdncia

R até nos:

v = HR

:sendo H=17 x 103 m/s!. anos-luz

(lei de Hubble),
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> Se as galdxias estavam todas se afastando umas
das outras, entdo isto significaria que houve um
tempo em que elas estariam bem préximas; ou
muito, muito proximas!

> De acordo com tal teoria, o Universo teria
surgido de uma singularidade com densidade
infinita entre 15 e 20 bilhdes de anos atras. Nas
primeiras fragdes de segundo apds o Big Bang as
energias envolvidas seriam tdo extremas que as
quatro forgas fundamentais da fisica estariam
unificadas.



Quarks e
léptons

Podem ser
formiados prétons
¢ néutrons
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» Somente apds alguns minutos os prétons e os
néutrons puderam condensar-se, a partir da sopa
quente primordial.

> Até cerca de 700 000 anos apds o Big Bang, o
Universo foi dominado pela radiagdo; esta
radiagdo energética € que impedia a aglomeragdo
de matéria ou mesmo a formagdo de atomos de
hidrogénio isolados.

> Somente apds a temperatura ter caido para

T ~ 3.000 K € que se formou a massa de
hidrogénio e hélio presente até os dias de hoje (na
proporgdo de 26% He e 747 H).



Historia del Universo - Y
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> Observacoes recentes com relacdo a velocidade
e rotagdo de galdxias de um aglomerado indicam
que a quantidade de matéria ndo luminosa (matéria
escura) € muito maior que a matéria luminosa
presente nas estrelas e nas nuvens de gds.

> Por outro lado, medidas mais sofisticadas tem
mostrado que as galdxias estdo se afastando de
forma acelerada, indicando a existéncia de uma

energia escura por trds deste fenomeno.

> Estes dois pontos sdo ainda motivo de muita
controvérsia e nenhuma explicagdo apresentada
até o momento parece satisfazer todas as
condicoes de contorno do problema.



» Agora, se incertezas persistem quanto a origem
do Universo, maiores duvidas ainda surgem quanto
ao seu final: Ele se expandird para sempre ou um
dia entrard em colapso?

> Estudos mindicam que se a densidade média de
atomos no Universo for menor do que uma certa
densidade critica, a expansdo do Universo
acontecerad para sempre.

> Porém, se ela exceder o valor critico, a expan-
sdo do Universo cessard e se iniciard um processo
de contracdo, levando-o eventualmente a um novo
estado superdenso e a uma outra expansao,
correspondendo a um Universo oscilante.



» Ex. Um quasar € um corpo altamente luminoso
que estda muito distante da Terra. Sua velocidade
pode ser mensurada por medidas do deslocamento
Doppler na luz que ele emite. Um certo quasar
afasta-se da Terra com uma velocidade v = 0,55c.
A que distancia ele se encontra?

Lei de Hubble: v = HR; H = 17 x 10-3 m/s!. anos-luz

. R=(0,55)(3 x 108m/s) /17 x 10-3 m/s!. anos-luz =

= 9.7 x 10° anos-luz



