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feitos de particulas elementares e
forcas fundamentais da natureza.
= As particulas elementares da matéria e as
E n e r I a forcas fundamentais surgiram no Big Bang,
0 modelo cosmolégico do Universo basea-
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Postulado de Bohr
Em 1913 Niels Bohr propds um modelo
fisico consistente para 0 &tomo ao enunciar
que os elétrons circulam em torno do nu-
cleo através de orbitas quantizadas e sepa-
radas, as quais sdo caracterizadas por mo-
mentos angulares que sdo maltiplos inteiros
de h. Por outro lado, Bohr enunciou que o
elétron emite radiacdo em cada pulo quénti-
Co, OU seja, 0 elétron radia energia toda vez
gue pula de uma determinada orbita para
outra de menor energia. Assim, esse feno-
meno explica os espectros de frequéncias de
luz observados no 4tomo de hidrogénio.
Essa ideia incorporou o conceito de f6-
ton de energia que havia sido proposto por
Albert Einstein em 1905. Logo, segundo
Bohr, quando um elétron salta de um estado
de energia inicial (E;) para o estado de
energia final (E¢), um féton de energia é
emitido, e calculado pela expresséo:

Ei - Ef =h.f (41)
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Portanto, nesse modelo a estabilidade do
elétron é possivel por que segundo Bohr, ha
uma orbita limite em relagdo ao nucleo,
chamada orbita de energia minima (ground
state), abaixo da qual ndo é mais possivel a
emissdo de energia, logo, isso evita a coli-
sao de elétrons com o ntcleo. {[96];5,6}

Energia quantizada

Sabe-se que no ultimo quarto do século
XIX, portanto, muito antes do surgimento
da mecénica quantica, ja se tinha evidencias
de que a luz emitida pelo hidrogénio so6
podia ocorrer através de determinados
comprimentos de onda. Assim, constatou-se
que esses comprimentos formavam sequen-
cias — denominada linhas espectrais — rela-
cionadas diretamente & luz emitida.

Radiacdo Compri-
mento de onda

Radiagdo 1 656 nm
Radiagdo 2 486 nm
Radiagdo 3 434 nm
Radiagéo 4 410 nm

Tabela 4.1 — Espectro de frequéncias da Série de
Balmer do 4tomo de hidrogénio.

Principio da Excluséo de Pauli;
Dois elétrons exatamente iguais
ndo podem ocupar 0 mesmo
estado quéntico. Essa proprie-
dade mantém a integridade do

Balmer series atomo.

Figura 4.2 — Espectros de fre-
quéncias do hidrogénio; Série

‘aschen series de Lyman, Série de Balmer e

Série de Paschen. (n=1 repre-
senta o nivel de menor energia)



A Figura 4.2 mostra os diversos comprimentos
de onda das radiagdes — energia — emitidas
quando o elétron do &tomo de hidrogénio salta
de um nivel quantico para outro de menor ener-
gia. Quanto menor o comprimento de onda,
maior é a energia do féton. Em cada caso, a
radiacao é transportada através do féton, que
carrega a diferenca de energia entre os dois
niveis. {[21] 150, 151}

Atomo Quantico

Em 1885 ja se conhecia a sequencia relativa
ao espectro da luz visivel — mostrada na
Tabela 4.1 - gracas ao trabalho de Johann
Balmer. Ento, o espectro foi batizado co-
mo Série de Balmer. {[1]; 2673 Ap0s a Série
de Balmer outras series foram descobertas
como a Série de Lyman, Série de Paschen,
etc. Ver a Figura 4.2. Em cada caso a ener-
gia da radiacdo € obtida experimentalmente
medindo-se o comprimento de onda da luz
emitida. {[1]; 267}

E importante salientar que o &tomo quén-
tico é uma construcdo de muitos autores.
Em seguida séo apresentados os principais
cientistas e seus trabalhos, que nos primei-
ros trinta anos do século passado criaram as
bases da mecénica quantica relativistica, a
fisica da matéria;

1900 — Max Planck apresenta a teoria do
Quantum.

1905 — Albert Einstein enuncia a duali-
dade; onda/particula. Nesse mesmo ano
propde a famosa equacao da equivaléncia
matéria/energia; E = mc?.

1913 - Niels Bohr propde a quantizagéo
do momento angular, que permitiu 0 mode-
lo quéantico do &tomo de hidrogénio.

1924 — Louis de Broglie prop&e a teoria
em qgue as particulas possuem um compri-
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mento de onda (L), que esta associado ao
momentum(p) através da relagdo: A = h/p. O
parametro h é chamado constante de
Planck.

1924 — Wolfgang Pauli enuncia o prin-
cipio da excluséo.

1926 - Erwin Schrddinger publica a
equacdo que representa a matéria como
ondas.

1926 - Max Born define a solucéo da
equacédo de ondas de Erwin Schrodinger
como “ondas de probabilidade”. {[o6]; 13}

1927 — Werner Heisenberg apresenta o
principio da incerteza. Em 1932 ele recebe-
ria o premio Nobel pela relevante contribui-
¢do & mecanica quantica, inclusive pela
teoria da simetria do Isospin. Ver; Energia
Atdmica, no presente capitulo.

1928 — Niels Bohr enuncia o principio
da complementaridade, da medicéo do esta-
do quéntico.

1828 — Paul Dirac enuncia a equagéo de
Dirac, sobre a existéncia da antimatéria, que
deu inicio a Teoria Quantica Relativistica.

O novo modelo

Segundo Max Planck, na emissdo ou absor-
cdo da radiacdo eletromagnética pelo ato-
mo, a energia — E — é permutada através de
quanta. Essa energia é calculada através da
seguinte formula:

E=ho (4.2)

Na eg. (4.2) sabe-se que: h = h/(2m). En-
quanto o parametro — h — é chamado cons-
tante de Planck.

O postulado de Planck. A eq.(4.2 ) re-
presenta de fato a energia do foton da radia-
cao eletromagnética. A radiacdo é caracteri-
zada por um vetor de onda k, cuja direcdo é
a mesma da propagacdo da onda eletromag-



nética. A intensidade do vetor de onda é
calculada pela seguinte equacéo:

k=2n/A (4.3)
Define-se entdo o momentum do féton co-
mo:

p=hk (4.4)

A ideia de Bohr sobre 0 &tomo quéantico
mostrou-se consistente com o0s experimen-
tos realizados. Certamente, como explicava
a estabilidade do 4tomo, seu modelo era
superior ao de Rutherford. No entanto, sua
teoria deixou em aberto duas outras ques-
tdes importantes:

1. Como a energia do atomo é trans-
mitida entre o ndcleo e os elétrons?

2. Qual equacédo deve-se usar para
calcular a posicéo do elétron do

atomo em func¢&o do tempo?
{[118];55-59}

Equacdo de Louis de Broglie

A primeira questéo foi resolvida por Louis
de Broglie em 1924. Ocorre que a eq. (4.4)
define 0 momentum do féton e comprova a
ideia de Einstein segundo a qual a luz pode
se comportar também como particulas de
matéria. Assim, Luiz de Broglie prop6s a
questdo inversa; A matéria ndo poderia se
comportar por sua vez como luz? Ou seja,
como radiagdo?

Para Louis de Broglie os elétrons do
atomo devem produzir padroes de ondas
estacionarias, que sdo uma propriedade de
ondas em confinamento. {[96];8,93 O feno-
meno foi demonstrado experimentalmente
por Clinton Davisson e Lester Germer em
1927 {[118];523}. Na oportunidade foi obtida
entdo, a fotografia da passagem de um feixe
de elétrons através de um cristal onde se
constatou o padréo de difragéo. {[96]; 9,10}
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Finalmente, em 1924, Louis de Broglie
enunciou que os elétrons movem-se em
torno do nucleo através de orbitas como
ondas de energia, logo, segundo a eg.(4.4).
Portanto, substituindo-se a eq.(4.3) na
eq.(4.4), e usando-se a constante de Planck,
obtém-se a seguinte equacéo batizada como
equacdo de Louis de Broglie:

A=hp  (45)

Resumo; O &tomo quantico possui dois
conceitos bésicos: {[50];825,826}

- O Postulado de Planck, que se resume
na equacéo; p = i.k.

- A Teoria das Ondas de Matéria, de
Louis de Broglie; “O comprimento de onda
da particula é inversamente proporcional
ao seu momentum”. O que é resumido pela
equacdo de Broglie: 1 = h/p, a qual é vali-
da para todas as particulas atbmicas.
Erwin Schrodinger por sua vez, deu consis-
téncia a teoria enunciando a equacéo de
ondas da matéria.

Equacéao de Schrodinger

Em 1926 Erwin Schrédinger publicou a
equacdo que seria batizada com seu nome.
Essa equacdo calcula a posi¢édo do elétron
em fungdo do tempo. Sua solucéo é deno-
minada funcéo de onda — y(x,t) — para par-
ticulas de matéria. O fato € que ao associar
particulas de matéria a ondas, a equacédo de
Schrodinger deu consisténcia ao conceito
da matéria comportando-se como onda. A
equacao de Schrodinger resultou também
na comprovacdo da descoberta de Einstein,
de 1905, sobre o carater dual da luz. Por sua
vez, o carater dual da luz — ou dualidade
onda/particula — é provavelmente o concei-
to mais emblematico da fisica quantica.



Particula ou Onda?

Em 1927 Heisenberg publicou o principio
da incerteza. Entretanto, foi de Max Born a
ideia de que o quadrado da fungdo de onda;
| w(x,t) | > permite calcular a posicéo de
uma particula. Isso significa que o quadrado
da fungdo que é solucdo da equacéo de
Schrédinger representa a probabilidade de
se encontrar a particula. Esse conceito e 0
principio da incerteza sdo fundamentais
para a medicdo de particulas subatdmicas.
Contudo, existe ainda outro conceito da
fisica quantica que deve ser esclarecido
tendo-se em vista a medigdo do estado
quantico de uma particula; A dualidade,
particula/onda.

Em 1905, Einstein demonstrou que a
radiacdo luminosa pode se comportar como
ondas de matéria. Portanto, nesse caso a
energia luminosa age como uma sucessao
de particulas discretas, tal como um fluxo
continuo de “pacotes” com massa e veloci-
dade, que sdo os parametros tipicos da
grandeza momentum. Por outro lado, a
equacdo de Louis de Broglie demonstra o
fendmeno inverso; particulas de matéria,
logo, pacotes com massa e velocidade,
comportando-se como ondas de radiacdo. O
experimento que ilustra o carater dual da
energia € o experimento das duas ranhuras.
Figura 4.3

| - Ondas comportando-se como

particulas

O experimento classico que demonstra o
comportamento de ondas como particulas
discretas de matéria € mostrado nas partes |
e Il da Figura 4.3, e € explicado da seguinte
maneira; Na parte | da figura, a radiacdo
luminosa, com comprimento de onda A,
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incide através de duas aberturas—1e 2 —
sobre um anteparo coberto com filme foto-
grafico situado apds o plano das duas aber-
turas. Considere-se que a largura de cada
abertura é muito menor do que o valor de A,
0 que reduz o efeito de difracédo da luz.
Consequentemente, é razodvel supor que as
aberturas comportam-se como duas fontes
pontuais em relacdo ao anteparo.

Padréo de onda

A parte Il da Figura 4.3 deixa evidente co-
mo o bombardeio dos fotons através das
frestas imprime no anteparo um padréo
através do qual; A densidade dos pontos de
impacto (A) dos fotons na parte superior da
figura é possivel associar os parametros de
uma onda, a qual foi tragada posteriormente
na parte inferior (B), do anteparo.

T

dominoesa

(x)

@

Figura 4.3 — Experimento das duas ranhu-
ras; Ondas comportando-se como particu-
las.



A parte Il da Figura 4.3 mostra uma
curva senoidal tragada ap6s o experimento,
mas, inspirada na distribuicdo da densidade
dos fétons (particulas) sobre o anteparo. Na
curva é observada a repeticao de picos de
certa intensidade acompanhados de quedas
para o valor zero, de maneira periddica. Os
picos da curva correspondem as interferén-
cias construtivas maximas das duas fontes.
J& os valores nulos correspondem as interfe-
réncias destrutivas entre os dois feixes de
fétons. Dessa maneira, a radia¢do luminosa
enquanto feixes de fotons revela também
sua natureza de onda, ja que particulas ndo
deveriam produzir o efeito do cancelamento
de intensidades, mas, ondas sim. {[1];87}

De maneira geral, tendo-se em vista um
entendimento mais amplo da relagdo parti-
cula/onda do experimento deve-se atentar
para as seguintes consideracoes:

1. O local exato em que um féton de
luz poderd atingir determinada re-
gido do anteparo ndo pode ser pre-
visto. Mas, a probabilidade de de-
tecta-lo sera proporcional a densi-
dade de pontos dessa regido do an-
teparo. Assim, alta densidade de
pontos significa alta probabilidade
de deteccdo, enquanto baixa densi-
dade de pontos significa baixa pro-
babilidade de detec¢do. Portanto, o
padrdo de probabilidade segue a
densidade dos pontos de impacto na
superficie do anteparo.

2. A densidade de pontos em determi-
nadas regides do anteparo é direta-
mente proporcional ao quadrado da
amplitude da onda. F6tons ndo sdo
detectados onde acontece interfe-
réncia destrutiva. Portanto, a ausén-
cia de fétons em intervalos regula-
res mostra que a natureza da luz
como onda permanece.
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O experimento pode ser resumido no
seguinte; Existe uma relacéo direta de pro-
porcionalidade entre a probabilidade de
deteccdo das particulas e o quadrado de
amplitude da onda. Isso significa que quan-
do ondas comportam-se como particulas
ndo é possivel prever com exatiddo a locali-
zagdo da proxima particula. Contudo, é
possivel determinar a probabilidade de en-
contra-la em dada regido, porque esta é
proporcional a distribui¢do da densidade.

Il - Particulas comportando-se
como ondas

Figura 4.4 — Matéria comportando-se como
ondas. Elétrons incidem sobre um anteparo
através de trés situagdes diferentes.



A Figura 4.4 representa o experimento
em gue um feixe de elétrons incide através
da abertura de uma placa sobre um anteparo
coberto com filme fotografico. O experi-
mento € realizado em trés situacGes diferen-
tes denominadas; 1, 2, 3. Na situacéo 1, o
feixe de elétrons incide sobre o anteparo
através de uma abertura com a mesma lar-
gura do feixe. Nesse caso, constata-se que o
feixe de elétrons produz um registro uni-
forme no filme do anteparo. Por outro lado,
no caso em que 0 mesmo feixe de elétrons
incide sobre o anteparo através de uma
abertura de largura muito menor do que a
do préprio feixe, verifica-se um espalha-
mento uniforme na incidéncia de elétrons
sobre a superficie do anteparo, como é mos-
trado na situagao 2.

Finalmente, realiza-se o terceiro experi-
mento — situacdo 3 — onde uma nova ranhu-
ra de mesma largura é acrescentada ao lado
da anterior. Nesse caso, ap6s 0 bombardeio
das particulas, constata-se através da inci-
déncia de elétrons em determinados pontos
espacados segundo um padréo, que a densi-
dade das particulas tera intensidade associ-
ada a picos de onda. Ver a Figura 4.5. Ao
mesmo tempo sdo identificadas regides
alternadas onde a densidade é praticamente
nula. Entdo, observa-se a dificuldade de
explicar esse padrdo supondo-se que 0s
elétrons que anteriormente atingiam deter-
minada regido do anteparo, mudaram de
comportamento porque uma segunda fresta
foi acrescentada vizinha a primeira.

Ondas de matéria. Na situacdo 3, o
comportamento das particulas é semelhante
as interferéncias construtivas e destrutivas
de forma alternada, o que € interpretado
como interferéncias de ondas .Portanto, isso
significa elétrons comportando-se como
ondas que ap0ds passarem através das duas
frestas, ora tém os médulos de suas intensi-
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dades somados, ora, cancelados. {[1];97}
Essa concluséo encontra-se representada no
padrdo da Figura 4.5, que ndo por acaso, é
semelhante a parte Il da Figura 4.3.

e
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Figura 4.5 — Curva (B) foi tracada em funcéo da
densidade de particulas em (A). Padrdo de
particulas comportando-se como ondas.

Da mesma forma que as ondas lumino-
sas comportaram-se como particulas discre-
tas de matéria, conclui-se que a densidade
de elétrons sobre o anteparo segue um pa-
drdo de probabilidades. Logo, alta densida-
de significa alta probabilidade de um novo
impacto. E baixa densidade significa baixa
probabilidade de outro impacto.

Resumo: Na incidéncia de particulas
como elétrons sobre um anteparo ndo é
possivel prever com certeza onde as parti-
culas atingirdo o anteparo. Nesse caso é
possivel apenas determinar a probabilidade
de se encontrar particulas em determinada
posicdo. Entretanto, pode-se afirmar que a
densidade da probabilidade é proporcional
ao quadrado da amplitude da funcéo de
onda; |w(x,t)|, do fendmeno. {[11;98}

Por outro lado, h4 mais um ponto a se
considerar na comparacéo entre ondas de
radiacdo eletromagnética e ondas de parti-
culas. As ondas eletromagnéticas podem ser
detectadas de forma direta através da medi-
¢do dos campos elétrico (E) e magnético
(B). No entanto, as ondas de matéria ndo
sdo detectadas de forma direta. Nesse caso,



calcula-se apenas a probabilidade de ocor-
réncia em pontos de interesse. Portanto,
essa comparacao entre os dois tipos de onda
permite a seguinte concluséo:

Enquanto no caso da radiagéo eletromag-
nética a propagacao da energia é produzi-
da pela oscilacéo dos campos E e B, no
caso das particulas de matéria o que pro-
duz a oscilacéo das ondas é a probabilida-
de da densidade. {[1];99}

Medicao

A solucéo da equacédo de Schrodinger —
Wy(x, t) — ndo representa um fendmeno do
espaco real, mas, do espaco complexo. Ela
é uma funcdo complexa com uma parte real
e outra imaginéria. Contudo, o quadrado de
um complexo é sempre um nimero real e
positivo. Assim, | y(x) | * representa a pro-
babilidade de se encontrar uma particula. A
distribuicdo de probabilidades de encontrar
a particula é mostrada na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Distribuicdo de probabilidades da
posicéo (X). Ax representa a incerteza de (x).
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Figura 4.7 — Graficos do par candnico: X, py.

Matéria e Energia

Figura4. 8 — Pacote de ondas. A solugdo da
equacdo de Schrédinger € uma soma de ondas.

O grafico da Figura 4.6 denomina-se
histograma da distribuicdo estatistica de um
evento. Nesse caso o evento significa en-
contrar uma particula em determinada posi-
¢ao (x). Segundo o gréfico (curva do sino),
a probabilidade de se encontrar a particula é
alta em torno da posigéo X,, que correspon-
de a posigdo central do histograma. No
entanto, a probabilidade — indicada no eixo
vertical — diminui na medida em que a pro-
cura afasta-se da posigdo central. {[96];14}

Principio da incerteza
Segundo o principio da incerteza é impossi-
vel determinar de maneira precisa e simul-
tanea ambos os valores das variaveis can-
nicas de um sistema quantico. Ver a equa-
¢ao (4.6). {r1191;73 O produto das incertezas
de um par de variaveis canonicas € direta-
mente associada as grandezas conjugadas,
logo, grandezas interdependentes entre si.
Ax.Apy> V2 (4.6)

A equacdo (4.6) estabelece que a incerteza,;
Ax, da posicdo de uma particula multiplica-
da pela incerteza;Apy, do seu momentum
(massa e velocidade) ndo deve ser menor do
que a constante de Planck; /2. Isso signifi-
ca que quando a incerteza da posicao (x)
diminui a incerteza do momentum (p) —
massa e velocidade — aumenta. Portanto, a
medicdo de qualquer uma das grandezas, é
feita a custa da outra. Observe-se na Figura
4.7 como Ax ou Apy aumenta na medida em
gue X ou py afasta-se de X, ou de p,.



Interpretacdo de Copenhague

A fisica quantica, além de estabelecer o
corpo de conhecimentos do comportamento
da matéria subatébmica, a partir da interpre-
tacdo estatistica de Max Born, teve que
criar um novo paradigma para a medigéo
das particulas do chamado estado quantico.
Os critérios de medigdo do estado quantico
das particulas recebeu a denominacéo; In-
terpretacdo de Copenhague.

Os fenbmenos quanticos possuem uma
diferenca fundamental em comparacéo com
aqueles da mecénica classica: Eles ocorrem
em espagos extremamente reduzidos, e em
intervalos de tempo, idem. Logo, a mensu-
racdo dos fendbmenos denomina-se medigao
do estado quantico do sistema. Isso signifi-
ca o seguinte: devido a alta velocidade das
particulas subatémicas e aos espacos redu-
zidos, no sistema quantico, uma determina-
da configuragdo é modificada antes mesmo
do resultado da medicéo ser conhecido.

Tomando-se como exemplo o elétron do
Experimento das Duas Ranhuras, na inter-
pretacdo da medicdo ndo importa onde o
elétron encontra-se antes de acontecer o
impacto no anteparo. Caso 3 da Figura 4.4.
Ou seja, ndo importa como a particula atra-
vessou as duas ranhuras. {[142];192}

Alem da singularidade da ideia, sabe-se
que a Interpretacdo de Copenhague néo
possui um unico autor, mas, varios. Por
outro lado, sabe-se que entre muitos fisicos
da época o conceito era visto como algo
etéreo. Logo, a interpretacdo deve ser en-
tendida como um consenso minimo.

Resumindo; Nem Niels Bohr, nem Wer-
ner Heisenberg, chegaram a Interpretacdo
de Copenhague de forma isolada. Portanto,
0 conceito de medicdo provavelmente mais
controverso da fisica foi estabelecido no
final dos anos 20, século XX, a partir da
sucessao dos seguintes eventos:
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1. Entre 1925 e 1926, Werner Heisen-
berg, Max Born e Pascual Jordan
apresentaram a equagao matricial
da mecanica guantica.

2. Em 1926, Erwin Schrédinger pro-
pds a equagdo da matéria como on-
das. Ainda em 1926, Max Born
enunciou a interpretagdo probabilis-
tica da equacéo de Schrodinger.

3. Em 1927, Werner Heisenberg pro-
pbs o Principio da Incerteza.

4. Em 1928, Niels Bohr propds o
principio da complementaridade da
medicdo das variaveis canonicas.

Significado da Interpretacéo de
Copenhague

A Interpretacdo de Copenhague representa
a medicao dos pares de varidveis candnicas
da mecénica quantica, que pode ser exem-
plificada pela equacdo (4.6). {[119]; 8,93 Por-
tanto, a medicdo de variaveis canonicas
COmMo X ou py tem como referencia a cons-
tante de Planck; h/2. Entdo, fica implicito
que a medicdo de uma variavel obedece as
seguintes condicdes:

l. O Principio da Incerteza, de
Heisenberg.

Il. Segundo Max Born, a medicédo
de cada variavel é interpretada
estatisticamente tomando-se
como base a probabilidade de
sua funcdo de onda.

1. As variaveis obedecem ao
Principio da Complementarida-
de, de Niels Bohr.

Principio da Complementaridade. Nos
experimentos da fisica quantica observa-se
que ao se fazer a medicdo com bom grau de
precisdo de uma variavel de um par candni-
Co, a outra é alterada por um montante que



é impossivel de ser calculado sem que isso
interfira na primeira medigdo. Entdo, desse
fato percebe-se a singularidade da medicéo
na mecanica quantica em comparagdo com
aquela da mecénica classica, onde a medi-
cao também causa distarbios, mas, no caso,
corregdes sdo aceitaveis.

E importante observar que a dualidade
particula/onda do elétron, significa que a
particula possui ambas as qualidades, em-
bora isso ndo seja aceitavel do ponto de
vista da mecanica classica. Contudo, se-
gundo a Interpretacdo de Copenhague, séo
qualidades complementares. Assim, a me-
dicdo dos pares de variaveis candnicas dei-
xa evidente uma diferenca fundamental
entre a mecénica classica e a mecénica
guantica. Na mecanica classica, por exem-
plo, a maneira como é feita a medicdo de
duas grandezas de uma particula ndo afeta o
resultado das medicdes.

Na desigualdade de varidveis como na
equacao (4.6) encontram-se implicitas rela-
¢Oes de complementaridade. 1sso acontece
na medida em que, segundo o principio da
incerteza, 0 aumento de precisdo da medi-
¢do de uma variével é obtido a custa da
precisdo da outra. Por exemplo, no par de
variaveis - eq.(4.6) - a posicéo (x) e 0 mo-
mentum (py) sdo variaveis complementares.
Segundo o Principio da Incerteza, em cada
medicdo pode-se conhecer apenas uma
delas com preciséo. Isso significa que na
medicdo de X, a obtencdo de py foi arruina-
da. E vice-versa.

Observe-se ainda que na Interpretacdo
de Copenhague, a particula a ser medida é
desconhecida — ndo tem propriedades — até
ela ser detectada. {[118]; 450} Por outro lado,
o fato das medicOes das variaveis serem
excludentes significa que o conceito de
causalidade entre elas é de pouca valia na
mecanica quantica. {[119]; 9}
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Salto Quantico

O salto quéntico significa que uma particula
S0 existe no instante da medicdo. Esse con-
ceito foi estabelecido, entre outros, por Max
Born. O conceito é uma forma de descrever
a Interpretacdo de Copenhague. Existem
outras interpretacdes da medicédo, no entan-
to, embora seja contestado por alguns, o
salto quéntico é a interpretacdo mais aceita
da medig&o. {[116];3}

Na fisica de Newton a causalidade entre posi-
¢éo e velocidade é bem determinada. No entan-
to, na fisica quantica, x e py sdo excludentes
logo, ndo existe causalidade entre essas varia-
veis. O salto quantico ocorre a cada momento
em que a medicao é feita. Isso corresponde ao
instante onde a largura do pacote - incerteza -
torna-se a mais estreita possivel. Ver as posi-
¢Oes correspondentes a 1t, e 2t, da Figura 4.9.

Segundo o salto quéntico, o pacote de
ondas entra em colapso imediatamente apds
a probabilidade de localizar a particula ser
alta. Na Interpretacdo de Copenhague —
estabelecida de acordo com Heisenberg,
Born e Bohr; Os objetos quénticos s&o cal-
culados probabilisticamente, seus atributos
sdo determinados com algum grau de incer-
teza, e a medicdo é feita de forma comple-
mentar. Como exemplo, tome-se posicéo e
velocidade (ou momentum). {[96]; 46,47}

- medicao da posicao.

Segundo Heisenberg, o rastro do elétron s6
existe quando a particula esta sendo medi-
da. Considera-se que o elétron é parte de
uma nuvem de probabilidade (pacote), mas,
0 ato de medicao da sua posi¢cdo com uma
boa precisdo potencializa um atributo da
particula, ou seja, a posi¢do. Logo, isso faz
com que a nuvem entre em colapso com
relacdo ao atributo, velocidade.



Sabe-se que quando Schrodinger estabe-
leceu a equacdo que receberia seu nome,
imaginou-se que a ideia do salto quantico
poderia ser abandonada ja que 0 movimento
de uma onda é continuo. No entanto, che-
gou-se a conclusdo de que a natureza pon-
tual da particula tinha de ser conciliada com
sua natureza de onda e assim, o conceito do
pacote de ondas como uma nuvem foi esta-
belecido.

Pyt
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Cesso se repete tantas vezes quantas forem
as medicdes realizadas. {[96]; 42,43}

A Fisica Reencontra a
Metafisica

Os anos 30 do século passado, que antece-

deram a 22 Guerra Mundial, foram de gran-
de significado historico. A ciéncia, a politi-
ca e a filosofia revelaram tanto a grandeza

quanto a miséria existencial do Ser.

Figura 4.9

W

1 1ty it 2t,

O colapso da nuvem. No momento da
medicdo da localizacdo do elétron, a largura
do pacote de ondas — Figura 4.8 — associado
a sua distribuicdo de probabilidades é es-
treita. Ver o instante 1t, no gréfico da Figu-
ra 4.9. Contudo, o fato é que imediatamente
apos a medigdo, sua largura ird aumentar
com o tempo. Isso significa que o grau de
incerteza ira aumentar até que uma nova
medicdo seja feita em sequencia.

No instante da nova medic&o, a largura
do pacote de ondas volta a se estreitar —
observe-se o trecho de curva corresponden-
te a 2t, — pois o fendmeno é inerente a cada
medicdo. No entanto, apds esse momento a
onda entra em colapso novamente e o pro-

2t 2ts

Figura 4.9 - Apos cada medicdo (1to, 2t, etc.) o
pacote de ondas sofre um colapso.

Nessa época, com a mecanica quantica
foram questionados os conceitos de causa-
lidade, e matéria. E do ponto de vista da
metafisica, foi como se ap6s 22 séculos, 0
ser humano no poder tivesse retomado a
questdo fundamental de Aristoteles; O que é
ser? No entanto, isto resgatou o fantasma
germanico; panteismo, que alimentou a
crise, que levou a a 22 Guerra Mundial.

A questdo de Aristoteles foi retomada
por Martim Heidegger no livro: Ser e Tem-
po, de 1927. Ver; Capitulo 9. Enguanto
isso, a fisica quantica propds um novo mo-



delo atdmico. Na sequencia iria surgir uma
nova disciplina; A Fisica das Particulas. No
final dos anos 30 haveria uma nova feno-
menologia para discutir o conceito de maté-
ria. Um exemplo tipico foi o salto quéantico.

Foram necessérias algumas décadas para
a construcdo da teoria da matéria. Contudo,
essa teoria ndo teria sido elaborada sem um
modelo da evolucdo do Universo. Dai sua
interdependéncia com o modelo cosmolégi-
co denominado Big Bang quente. Final-
mente, nos anos 70 foi estabelecido o qua-
dro geral das particulas na forma de um
Modelo Padrdo. Nesse modelo existem dois
elementos basicos: Os férmions, e 0s
bosons das forcas fundamentais.

A matéria de que somos feitos

Os primeiros férmions descobertos sdo mais
leves em comparacdo com aqueles da se-
gunda e terceira geracao, que foram desco-
bertos depois. Ver a Tabela 4.2. Os fér-
mions da primeira geracdo sdo estaveis, ja
0s outros, alem de serem bem mais pesados
sdo também particulas transitorias. Ou seja,
sdo particulas de curta duracdo. O tempo de
vida do muon, por exemplo, é da ordem de
um microssegundo.
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O préton é formado pelos quarks: up, up, down.
Ja o neutro, pelos quarks: up, down, down. A
matéria que se conhece, chamada matéria bari-
onica, é constituida apenas pelos quarks up e
down, alem do elétron e o neutrino do elétron.

Quarks  Léptons  Spin

12 Gera- up; elétron; 1/2
céo down neutrino

do elé-

tron.
22 Gera- charm; muon; 1/2
céo strange  neutrino

do mu-

on.
32 Gera-  top; tau; 1/2
céo bottom  neutrino

do tau.

Tabela 4.2 — As geracdes dos férmions do Mo-
delo Padrdo das particulas elementares.

Modelo Padrao

O Modelo Padrdo das particulas surgiu de
duas vertentes complementares; As desco-
bertas de particulas em que eram identifica-
das relagdes de simetrias entre si; os fér-
mions, e as forcas as quais eles sdo subme-
tidos; os bdsons. O modelo é um guia que
detalha como as forcas fundamentais estru-
turam a matéria. O guia é chamado também
de Fisica da Simetria de Calibre.

Simetrias. Um sistema possui simetria
quando nele, as leis da fisica sdo conserva-
das. Ou seja, para um sistema quantico em
evolugdo, as leis continuam sendo validas a
cada novo estagio do sistema.

Principio da invariancia CPT; O para-
digma bésico de simetria das particulas é a
transformacéo invariante CPT, que deve ser
obedecida nas seguintes operacfes de um
sistema:

1. C; (Simetria da carga) — Significa
que a troca de uma particula pela
antiparticula correspondente néo al-
tera as propriedades da carga.

2. P; (Simetria da paridade) — Signifi-
ca que a imagem da particula em
um espelho néo viola as leis da fisi-
ca. Contudo, sabe-se que a forca
nuclear fraca viola essa simetria.

3. T; (Simetria do tempo) — Significa
que se o tempo for invertido, a matéria é
substituida pela antimatéria, mas, as leis e
propriedades da fisica continuam validas no
tempo com o sentido invertido.
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O que é mateéria?

Matéria é o aglomerado de particulas —
férmions — unidas pela “cola” dos bosons
das forcas fundamentais da natureza. Ver a
Figura 4.10 e a Tabela 4.3. O quadro geral
dos férmions e bosons, assim como as leis e
propriedades intrinsecas a matéria, que
descrevem a estrutura atbmica séo os ele-
mentos principais do Modelo Padréo das
particulas elementares.
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Os férmions, ou seja,
os quarks e léptons,
sdo particulas de spin
fracionario — 1/2 -

Os bosons — Tabela 4.3 - funcionam como
transportadores das forgas fundamentais, que
unem os férmions, e assim formam os prétons e
neutros dos 4tomos.

up charm top logo, obedecem ao
principio da excluséo
down | |strange [ |bottom de Pauli.
Quarks Figura 4.10

Propriedades das particulas

Os tipos de carga. As particulas férmions
além das propriedades massa e spin possu-
em carga elétrica — exceto 0s neutrinos.
Contudo, no caso dos quarks, possuem
também carga de cor. Os quarks possuem
ainda propriedades como; Isospin, e estra-
nheza, ou hipercarga. Por outro lado, cada
particula possui uma antiparticula corres-
pondente. O Modelo Padréo da simetria de
calibre é constituido de 61 elementos, que
inclui as particulas e antiparticulas contabi-
lizadas na sec¢do; As Particulas. Na secgao;
Hadrons encontra-se um resumo das parti-
culas pesadas do &tomo, ou seja, os barions
e mesons especificados pelo modelo.

As quatro

Eletromagnética forgas funda-
mentais da
W+, W- | Nuclear Fraca 80,2 natureza. A
Z7 Nuclear Fraca 91,2 forca nuclear
Gluon | Nuclear Forte 0 :2535825;;
Gﬂﬁ'ﬂo}l GT&VitaCiOIlal 0 bdsons.
Tabela 4.3




Construcdo do Modelo Padrao

O presente trabalho ndo pretende detalhar a
fisica da simetria de calibre, mas, chamar
atencdo sobre as questdes principais que
resultaram na criagcdo do modelo. A com-
preensdo do significado dos eventos ndo
exige necessariamente o conhecimento
especializado do assunto. Por outro lado, o
aprofundamento de questdes como: invari-
ancia de calibre, grupo de calibre, quebra
espontanea de simetria, etc., certamente
Sera necessario para uma compreensao
maior da fisica das particulas. Para isso,
uma sugestdo de leitura introdutéria é o
livro; “Deep Down Things”, de Bruce A.
Schumm. De qualquer maneira, espera-se
que a breve apresentagdo aqui dos eventos
principais da teoria das particulas sirva de
motivacao inicial sobre o Modelo Padrao
das particulas elementares.

Eventos principais

A equacdo de Dirac. A fisica da simetria
de calibre, ou, fisica dos campos quanticos
teve o impulso inicial com a publicacéo da
equacdo de Dirac em 1928, e com a previ-
sdo de Dirac da existéncia da antimatéria. O
conceito de antimatéria, mesmo entre os
fisicos, foi visto inicialmente como mera
curiosidade. Contudo, a equacgéo de Dirac -
que inclui o conceito da antimatéria - em
conjunto com o eletromagnetismo de James
Clark Maxwell foram fundamentais para a
consolidagdo em 1970 da teoria quantica
relativistica, conhecida também como Ele-
trodindmica Quantica, ou QED (Quantum
Electrodinamics).

- diagramas de Feynman.

A fisica das particulas descreve eventos
onde se calcula, por exemplo, a seccdo de
impacto (cross section) de particulas que
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entram em choque nos aceleradores. Na
teoria quéntica calcula-se o impacto através
de uma matriz M. Entretanto, para tornar
mais funcional a fisica do processo, em
1950 Richard Feynman prop0s sua repre-
sentacdo através de retas e linhas sinuosas.
Ver a Figura 4.11. As figuras simbolizam
fenbmenos como, o surgimento de novas
particulas, ou a criacdo de energia a partir
da interacdo entre matéria e antimatéria.

A aplicacédo dos diagramas de Feynman
é feita em conjunto com a ferramenta ma-
tematica denominada teoria da perturbacéo.
A técnica permite resultados precisos no
calculo da interacéo entre particulas. O
nivel de complexidade é fungdo do grau de
precisdo desejado. Observe-se que o aniqui-
lamento e criagdo da matéria devem obede-
cer ao principio de conservagao dos nime-
ros quanticos. {[99];224} {[68];84}

- aniquilamento e criagcdo da mate-

ria.

Segundo a teoria quéntica, o elétron ndo
existe de forma isolada no vacuo. A teoria
deixa implicito que matéria e antimatéria
surgem em conjunto e ambas possuem o
mesmo grau de importancia. Um exemplo
tipico do aniquilamento e criagdo de parti-
culas na eletrodindmica quéantica ocorre na
colisdo do elétron (e)) com o poésitron (7).
Consequentemente, sdo criados: um muon e
um antimuon. Ver as figuras 4.12 e 4.13.

Matéria e antimatéria. — Os diagramas de Fey-
nman da Figura 4.11 representam a criacéo e
aniquilamento de particulas no vacuo. Na parte
superior da figura, em (a) um elétron e um
positron d&o origem a um féton. Em (b), a par-
tir de um gluon tem-se um quark e um anti-
quark. Nas tabelas 4.5 e 4.6 encontram-se as
relagBes das particulas de matéria e antimaté-
ria do Modelo Padréo.
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Interacdes das forgas fundamentais com
os férmions e os antifermions. As particu-
las elementares em suas interagcbes com as
forgas fundamentais da natureza séo obser-
vadas de maneira criteriosa nos acelerado-
res de particulas. As particulas surgem da
matéria do &tomo por decaimento ou atra-
vés de colisdes. Poucas particulas sao esta-
veis. No decaimento em outras particulas a
forca fundamental envolvida pode ser: nu-
clear fraca (atuando atraves dos bdsons:
W', W, ZO), nuclear forte (atuando através
do gluon), forga eletromagnética (atuando
atraves do foton - y). Entretanto, as intera-
¢Oes entre forgas e particulas elementares
devem ser controladas nos experimentos,
observando-se leis de conservacédo para que
as medicdes tenham credibilidade.

Isso é conseguido aplicando-se as leis de
conservagéo observando-se determinados
ndmeros quanticos. Esses parametros séo:
momentum, energia, momentum angular,
carga, numero leptonico e numero bario-
nico. Existem ainda outros parametros
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c)

Através de seus diagramas, Richard
Feynman conseguiu de forma simples,
mas objetiva, a representacéo da inte-
racdo entre as forgas fundamentais e os
férmions. Na parte superior da figura a
esquerda tem-se a representacéo de
interacOes da forca eletromagnética
(féton) e da forga nuclear forte (gluon).

Figura4.11

importantes tais como: estranheza, isospin,
paridade conjugada da carga, tempo rever-
so, etc. No entanto, dependendo da for¢a
envolvida esses parametros podem ser con-
servados, ou ndo. {[1];530}

Os diagramas de Feynman tém como
fungéo representar interacdes onde partici-
pam: férmions, antifermions, ou bdsons de
forga. Os diagramas basicos séo vértices
relativos ao tempo e espaco onde o movi-
mento do férmion (antifermion), e bdson é
representado por linhas retas e linhas sinuo-
sas respectivamente. Contudo, existem re-
gras bem definidas nessa representacéo.

Por exemplo, os dois vértices da parte
superior da figura 4.11 representam respec-
tivamente: aniquilamento e criacdo da ma-
téria. Assim, no vértice a direita, um boson
do gluon produz um quark e um antiquark
do tipo up. Enguanto no vértice a esquerda,
um elétron e um positron se aniquilam pro-
duzindo como consequéncia um foton (y).
Por outro lado, a figura 4.11 (c) representa a
interacdo eléstica de dois elétrons, que apds
trocarem um féton afastam-se entre si.
{[1];532}
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Figura 4.12 — Representacdo do aniquilamento e
criacdo de matéria usando o referencial do cen-
tro de massa da colisdo.

- terminologia de Dirac.

Entretanto, aléem do mais, a criacdo de duas
particulas a partir do aniquilamento de duas
outras, usando-se a terminologia de Dirac é
enunciada da seguinte maneira: Dado o
estado inicial, o sistema de particulas e* e
e evolui para o estado final das particulas
u* ey através do estagio intermediario da
energia do foton y, que esta representado
pela linha sinuosa da Figura 4.13. {[67]; 6,8}

A energia do sistema é calculado através do
operador Hamiltoniano.

Figura 4.13
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Numeros quéanticos. Os eventos associados
a colisdo ou decaimento de particulas nos
aceleradores sdo ocorréncias extremamente
rapidas, mas, que obedecem as leis da con-
servagdo. Contudo, ainda mais importante é
observar os eventos de acordo com as re-
gras de transformacdo de um estado quanti-
co em outro. Nesse caso, as leis de conser-
vagao sao expressas atraveés de nimeros
quanticos desses estados, 0s quais estao
associados a diversas simetrias.

Os numeros representam categorias dis-
cretas de parametros quanticos. Quando o
numero quantico é aditivo, 0 numero quan-
tico total do sistema é a soma dos nimeros
quanticos de seus componentes. Por exem-
plo, as cargas das interagcdes fundamentais;
Carga elétrica, as cargas de cor e a carga da
interacdo nuclear fraca pertencem a essa
categoria. Ao mesmo tempo sabe-se que no
calculo das interacGes, a conservagédo é
garantida através de expressfes denomina-
das lagrangianos. Assim, a conservagao de
cada interacdo significa a invariancia do seu
lagrangiano. O que se denomina invariancia
da transformagao de grupo unitario, ou,
invariancia de grupo de calibre.

Invariancia de calibre local. Em 1954,
Yang e Mills estabeleceram a teoria da
invariancia de calibre local. Segundo a teo-
ria, o grupo de calibre da interacao eletro-
magnética é; U (1). O grupo de calibre da
interacdo nuclear fraca €; SU (2). E o grupo
de calibre da interacdo nuclear forte é; SU
(3). Os grupos por sua vez possuem propri-
edades espaciais da geometria de lie, ou,
dos grupos de Lie. {[991;23, {[68];85}

FlutuacGes quanticas. O elétron do
diagrama de Feynman é considerado um
elétron “nu”, ou seja, € o elétron no seu
estado natural logo, tendo carga e massa
com valores plenos. Enquanto isso, o elé-



tron possivel de ser medido encontra-se
“vestido” pelos fendmenos virtuais deno-
minados flutuacOes quanticas. As flutua-
¢Oes sdo processos autdbnomos que em ter-
mos praticos acabam atenuando a carga da
particula mensurada. {[156];42} Figura 4.14.

tA

o
- o

Figura 4.14 - Elétron e pdsitron virtuais repre-
sentando uma flutuagéo quéntica.

As flutuagdes quéanticas ocorrem no
vacuo quando uma particula e sua antiparti-
cula surgem da radiacdo eletromagnética, e
em seguida se auto-aniquilam no intervalo
de tempo segundo a constante de Planck. O
diagrama da Figura 4.15 é obtido inserindo-
se a flutuacdo quéntica da Figura 4.14 no
diagrama da Figura 4.11c. A Figura 4.15
significa o seguinte; O elétron proveniente
da esquerda emite um foton, o qual antes de
ser absorvido pelo que vem da direita flutua
entre matéria (") e anti-matéria ("), em um
intervalo de tempo que obedece ao princi-
pio da incerteza de Heisenberg.

t A

Figura 4.15
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Segundo a fisica quantica pode-se ““tomar em-
prestado” do vacuo um quantum de energia
desde que o0 mesmo seja devolvido em um inter-
valo de tempo, de maneira que seja obedecido o
principio da incerteza de Heisenberg.

Figura 4.16 — A &rea circular a direita representa
possiveis flutuacdes em torno da carga elétrica.

Renormalizac&o. O acoplamento da forca
eletromagnética a carga elétrica é dado pelo
parametro o, , @ constante de acoplamento.
Nos diagramas de Feynman o. representa a
captura do féton pela carga elétrica. O seu
valor é calculado pela seguinte equacao:
0e = §° /(4meoh) (4.7)
=1/137

Na equagdo (4.7), g é a carga do elétron.

Nos diagramas de Feynman, carga,
energia e momentum devem ser conserva-
dos, e a intensidade da interacdo € represen-
tada pela constante de acoplamento (o),
que é conhecida como estrutura fina. Por
outro lado, as linhas entrando e saindo de
um vértice representam particulas reais,
enquanto aquelas que unem os Vvértices
como na Figura 4.15 representam particulas
virtuais. As particulas virtuais possuem
energia e momentum, mas, de maneira que
a massa de repouso ndo corresponde aquela
de uma particula real. {[156];38,39}

Teoria do Calibre. Assim como a mecani-
ca classica, quando a mecénica quéantica



trata de sistemas dindmicos, poucos pro-
blemas de interesse da fisica tem solucGes
exatas. Consequentemente, métodos com
solucdes aproximadas séo fundamentais na
aplicacdo da teoria. Uma forma classica de
solucdo aproximada é dada pela teoria da
perturbacdo, onde a resposta do problema a
ser resolvido é de fato um somatorio de
termos de uma serie. Assim, o total resul-
tante do calculo permite uma correcéo de
maneira que o valor previsto pela teoria
esteja 0 mais proximo possivel do obtido
experimentalmente. {[119];244}

A teoria dos campos quanticos, que in-
clui a Eletrodindmica Quéntica (QED) e a
Cromodinamica Quantica (QCD), é chama-
da teoria de calibre. Sua relevancia deve-se
a introducdo da simetria nos célculos. 1sso
significa que os resultados através da teoria
sdo renormalizaveis, logo, sdo mensuraveis.
Sua aplicacdo nos problemas de campos
quénticos exige o calculo de series da per-
turbacdo de maneira que sejam incluidas
constantes de acoplamento de ordens eleva-
das. Como consequéncia, isso implica na
inclusdo de todos os possiveis diagramas de
Feynman associados a troca dos varios
bésons, e ndo apenas aquele associado a um
Unico boson.{[15]; 76}

Colis&o entre particulas. Segundo a teoria
da perturbacéo, diagramas como a Figura
4.11c sdo considerados de ordem baixa ou,
tree level em inglés. J& os diagramas con-
tendo loops - Figura 4.15 - séo de ordem
alta. No calculo da amplitude da coliséo
entre particulas, a necessidade de se incluir
diagramas de ordem alta exige estratégias
de calculo para que as infinitudes introduzi-
das pelos loops sejam eliminadas. Isso é
obtido com técnicas matematicas que resul-
tam no cancelamento de valores tendendo
ao infinito. Assim, a integral do calculo tera
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um valor finito, logo, possivel de ser men-
surado. {[21]; 209, 210, 246, 250}

Efeito Tela. A medicdo da carga elétrica
(9) em um meio dielétrico é feita por um
corpo de prova situado a uma distancia (d)
em relagdo a carga. Figura 4.17. Acontece
gue a acéo da carga no entorno polariza o
dielétrico do meio. Quanto maior for a dis-
tancia d, maior serd a polarizacdo. Esse
fenbmeno, que é chamado efeito tela (ou,
screening effect, em lingua inglesa) impede
gue se obtenha o valor real da carga.

?
¥

@ > = Polarizagéo em
&? ¢ torno da carga
f —d — elétrica, q.

Figura 4.17

No caso do vacuo quantico, as particulas
virtuais da flutuagdo quéntica em torno de
uma carga real provocam efeito semelhante.
Ver a Figura 4.16. Isso impede que se co-
nheca a carga franca do elétron. O valor
encontrado em livros e manuais técnicos -
1,6022x10™° C - é um valor aproximado
obtido em laboratorio.

Mecanismo de Higgs. Em 1964 varios
pesquisadores tais como: Higgs, Brout,
Englert, propuseram a teoria de campo com
quebra espontanea da simetria de calibre,
produzindo bdsons vetoriais massivos atra-
vés do mecanismo que viria a ser chamado
mecanismo de Higgs. Na teoria quantica
relativistica o vacuo € o estado de energia
minima. O mecanismo de Higgs introduz
um campo ®. No entanto, o equilibrio exis-
tente nesse campo ¢é instavel. Ver a Figura
4.18. Afirma-se que a simetria é quebrada



espontaneamente quando o campo de Higgs
assume qualquer um dos valores possiveis;
@, ,ou;P,. Segundo o Modelo Padrao,
através desse mecanismo os férmions e 0s
bosons vetoriais adquirem massa, mas, ndo
0S neutrinos. {[68]; 348}

V) A
< -
% | & ®
Figura 4.18

Figura 4.18 — V(®) é denominado potencial de
Higgs. O campo de Higgs — @ — € considerado
uma grandeza escalar.

Teoria eletrofraca. Salam e Ward ja havi-
am anunciado em 1961 a imposicdo da
invariancia de calibre local como condicéo
fundamental para obter-se uma teoria de
campos interagindo entre si. Ainda no
mesmo ano, baseado na teoria dos grupos
de Lie, Glashow prop6s a aplicacéo do gru-
po SU(2)xU(1) para o calculo da interacdo
entre leptons, 0 que por sua vez subentende
a existéncia de um béson de calibre fraco,
ou neutro, alem de bosons de calibre fraco
com carga, e o féton. Assim, em 1967
Weinberg e Salam apresentaram de forma
independente a teoria de campo baseada no
grupo de calibre SU(2)xU(1), onde sdo
unificadas as interagdes nuclear fraca e
eletromagnética. A teoria usa 0 mecanismo
da quebra espontanea da simetria de calibre
para gerar as massas dos trés bosons de
calibre da interacdo fraca. Os valores obti-
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dos no calculo foram: 80 GeV de energia
equivalente a massa para 0s bosons com
carga, e 90 GeV de energia equivalente a
massa para o béson neutro. O féton ndo
possui massa. {[99]; 29}

Eletrodindmica e a Cromodindmica. Em
1970 foi enunciada a Eletrodindmica Quan-
tica (QED), a interacdo entre particulas com
carga e o campo eletromagnético. A teoria é
denominada abeliana. Seus autores princi-
pais sdo: Feynman, Schwinger, e Tomona-
ga. E baseada na invariancia de calibre lo-
cal. A Eletrodindmica Quéntica pertence ao
grupo U(1). {[21]; 350, 3573 Em 1973 foi enun-
ciada a Cromodindmica Quéntica (QCD),
da interacdo nuclear forte. A teoria é tam-
bém baseada na invariancia de calibre local,
mas, é uma teoria ndo-abeliana. Ela perten-
ce ao grupo SU(3). Os autores principais
sdo: Fritzsch, Gell-Mann e Leutwyler;
Gross e Wilczek; e Politzer.

O consenso

Finalmente, em 1973, Glashow, Weinberg e
Salam testaram com sucesso a teoria eletro-
fraca no CERN. {[21]; 673 O éxito da teoria
eletrofaca nos experimentos demonstrou ser
possivel a unificacdo de forcas fundamen-
tais. Portanto, a fisica experimental possibi-
litou a criacdo de um modelo padrdo. A
partir de entdo, novos aceleradores tem
colocado a fisica das particulas em novo
patamar. E gracas a aceleradores como o
LHC é possivel que a simetria do modelo
seja superada pela supersimetria ainda nes-
se primeiro quarto de século.

A teoria ndo incluiu a forga gravitacio-
nal, no entanto, como o modelo trata de
interacdes no espaco subatdmico, a ausén-
cia da forca gravitacional, que é desprezivel
nessa dimensao, ndo constitui um impedi-



mento para sua aplicagdo. Observe-se tam-
bém que algumas particulas que eram pre-
vistas até entdo, como o tau e o quark-top,
foram descobertas apenas algum tempo
depois. O que aumentou ainda mais a credi-
bilidade do Modelo Padréo das particulas
elementares.

O Paradigma

Unificacao das forgas fundamentais. A
meta mais ambiciosa da fisica é a unifica-
cdo das quatro forcas fundamentais da natu-
reza. Entretanto, tendo em vista o éxito
obtido com a forca eletrofraca, o proximo
passo é sua unificagdo com a forca nuclear
forte. E, embora a forca gravitacional ndo
esteja incluida, a unificacdo dessas trés
forcas é denominada Epoca GUT. (Great
Unification Theory). Segundo o Modelo
Padrdo, a unificacdo dessas forgas € regida
pelo principio da simetria da invariancia de
calibre. Sua representacéo é dada pela ex-
pressdo; SU(3)xSU(2)xU(1) segundo a
teoria dos grupos de calibre. {[28]; 223 Assim,
é possivel construir o grande paradigma da
fisica. Ver a Figura 4.19.

o

101.5 #
GeV

Figura 4.19

De acordo com a Figura 4.19, as trés forcas
fundamentais; Nuclear fraca, eletromagnética e
nuclear forte devem ser unificadas sob a ener-
gia equivalente a 10° GeV.
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A primeira unificacdo de forcas da fisica
foi feita em 1865 por James Clerk Maxwell,
que uniu a eletricidade ao magnetismo,
através das “Equactes de Maxwell”, que
s8o as equacdes basicas representantes do
eletromagnetismo classico. Entretanto, ob-
serve-se que as relagdes de causa e efeito
dessa teoria, ao contrario da mecéanica
quéntica relativistica, acontecem na escala
da geometria euclidiana.

As forgas fundamentais da natureza:
eletromagnética, nuclear forte e nuclear
fraca sdo representadas respectivamente
pelos parametros; o, o5 0.y, 0S quais S840
chamados constantes de acoplamento das
forcas fundamentais. Contudo, sabe-se que
esses parametros s sdo constantes em bai-
Xas energias. 1sso significa que as trés for-
cas fundamentais, as quais séo representa-
das pelos trés parametros, s diferem entre
si nessas circunstancias. De fato, € possivel
demonstrar que os trés parametros variam
de maneira diferente entre si, ou seja, vari-
am de acordo com o fator de escala da
energia do experimento; (Q?. Portanto, 0s
experimentos de laboratério permitem con-
cluir que: o, o, oy S0 funcdes de (Q?),
logo, variam de acordo com as altas energi-
as dos aceleradores de particulas.

O grafico da Figura 4.19 mostra como 0s
trés parametros de acoplamento — a(Q?) —
variam em fungéo da energia GeV, mas,
mostra também que existe um ponto em que
0s trés pardmetros assumem o mesmo valor.
Como se sabe, apenas a forca eletromagne-
tica e a forca nuclear fraca foram unifica-
das. De fato existe um empecilho para a
unificacdo das trés forgas: a elevada energia
- 10" GeV - exigida do acelerador, que é
praticamente impossivel com 0s recursos
tecnoldgicos atuais. Na supersimetria, a
energia para a unificacdo € da ordem de
10" GeV.



Aceleradores de Particu-

las

A primeira particula. Em 1877, J. J. Tho-
mson, apos analisar a deflex@o de raios
catodicos em campos elétricos e magnéticos
estabeleceu a relacdo do quociente; car-
ga/massa de particulas positivas e negati-
vas. Entdo, percebendo uma nitida diferen-
ca de comportamento entre elas, ele conclu-
iu que particulas com carga negativa tinham
pequena massa em comparagdo com a mas-
sa atdbmica. Contudo, as particulas positivas
— chamadas ions — tinham massa equivalen-
te a massa atbmica. Thomson denominou a
particula negativa, elétron, palavra que vem
do latim electrum. O termo electrum, por
sua vez, tem origem grega — século V a.C. —
é a palavra usada para designar a proprie-
dade adquirida pelo &mbar, de atrair pe-
quenos objetos, apds ser esfregado com
pele. {[92]; 2}.

A existéncia do foton foi comprovada
por Albert Einstein em 1905, atraves dos
quanta de luz do efeito fotoelétrico. Em
1919 Ernest Rutherford produziu o nucleo
do hidrogénio através de bombardeio com
particulas a. Ele chamou o nucleo de pro-
ton. Em 1931, James Chadwick descobriu a
particula, neutro. Em 1932, Carl D. Ander-
son, através de experimentos com raios
césmicos no topo de montanhas, e usando a
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Figura 4.20 — Acelerador cosmotron

camara de nuvens fotografou eventos com-
provando a existéncia do positron. Assim,
ele demonstrou a existéncia da particula
prevista por Paul Dirac. {[99]; 11}

Nos anos 40 do século passado outras
particulas foram detectadas através de expe-
rimentos com raios césmicos. Entretanto,
tornou-se evidente que certas propriedades
como massa, tempo de vida, spin, etc. sO
poderiam ser mensuradas nas condi¢des
controladas de laboratdrios apropriados. O
fato é que alguns aceleradores de particulas
ja existiam nessa época como o Berkeley
184 Synchrocyclotron. No entanto, consta-
tou-se que equipamentos com capacidade
de acelerar energias bem mais altas eram
necessarios para a pesquisa das particulas
pesadas. Assim, uma sucessao de acelera-
dores mais potentes comegou a surgir a
partir dos anos 50.

Figura 4.21 - Vista aérea do Stanford Linear
Accelerator Center - SLAC. Palo Alto, CA.




O primeiro desses aceleradores, que
chama atencéo, é o Cosmotron, um acelera-
dor de prétons que comegou a operar em
1953 no Brookhaven National Laboratory,
USA, com energia de 2,2 GeV. Figura 4.20.
O equipamento funcionou até o final dos
anos 60. Em 1955 o primeiro acelerador
linear de elétrons — capaz de acelerar na
época a energia 1 GeV — operava na Uni-
versidade de Stanford. Figura 4.21. O equi-
pamento foi construido no Stanford Linear
Accelerator Center, e ap0s varios “upgra-
des”, a instalacdo permanece produzindo
ciéncia, e gracas a varios trabalhos de rele-
vancia ja fez jus ao premio Nobel algumas
vezes, como no caso da descoberta da parti-
cula tau (t) e do quark-c (charm). {[99]; 21}

Em 1962, da familia dos léptons ja ha-
viam sido contabilizadas oito particulas:
elétron, pdsitron, neutrino do elétron, anti-
neutrino do elétron, muon, neutrino do
muon, antimuon e antineutrino do muon.
Nessa época, Murray-Gell Man do Caltech,
CA, USA, estava aprofundando a pesquisa
das particulas denominadas hadrons, parti-
cularmente os barions e mesons. No entan-
to, embora o quark strange tivesse sido
identificado em eventos dos raios c6smicos
nos anos 50, 0s primeiros quarks s6 come-
caram a ser descobertos nos aceleradores de
particulas no final dos anos 60. {[63]; 7}
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Circulares ou lineares

A descoberta de novas particulas é feita
acelerando-se prétons ou elétrons até altas
energias, para em seguida provocar colisfes
contra um alvo que pode ser fixo, ou outro
feixe de particulas em sentido contrario. Os
aceleradores onde as colisfes acontecem
entre feixes de particulas sdo também cha-
mados colisores. Os aceleradores destaca-
dos pela Tabela 4.4 provocam colisGes do
tipo: e / e" (elétron - positron); p / p (préton
- préton); p / p~ (proton - antipréton); e/ p
(elétron - proton). Colisdes do tipo pro-
ton/préton como no LHC sdo extremamente
dispendiosas devido a energia necessaria
nas colisbes (7 TeV). Mas, sabe-se que ha
um preco a pagar quando se trabalha na
fronteira do conhecimento.

Para atingir altas energias os acelerado-
res podem ser circulares — usando uma
combinacao de campo elétrico com campo
magnético em radio frequéncia — como no
caso dos ciclotrons, sincrociclotrons e sin-
crotrons. Ou podem ser lineares — usando
campos elétricos de alta frequéncia — os
quais sdo chamados de LINACS. Existem
ainda outros tipos de aceleradores como
Betatrons ou mesmo sincrotrons, que acele-
ram as particulas através do campo elétrico
induzido por um fluxo magnético variavel.
Ver Tabela 4.4. {[99]; 51,52}

Tabela 4.4

Nome do acelerador

Localidade

Energia por feixe

Tevatron

Fermi National
Accelerator
Laboratory, Batavia,
Illinois, USA

Particulas
p-p

1 TeV

Deutsches
Electromen
Synchroton — DESY,
Hamburg, Germany

e 26 GeV
p : 820 GeV

SLC

Stanford Linear .
Accelerator. (SLAC).
Palo Alto, CA, USA

50 GeV

LHC

CERN - Fronteira
Franco-Suiga

P-P

T eV




Na colisdo entre particulas € importante
gue o choque ocorra com a energia mais
alta possivel em relacdo ao denominado
centro de massa (CM) do sistema de refe-
rencia. O fato é que essa € a energia dispo-
nivel para a criacdo de novas particulas.
{[63]; 53 Os aceleradores de alvo fixo traba-
Iham sob custo mais elevado do que os
colisores, para produzir a mesma quantida-
de de energia que é necessaria para criar
novas particulas.

Isso acontece porque ao atingir o alvo,
parte da energia ganha na aceleracao € per-
dida no choque. Por outro lado, nos coliso-
res, o chamado centro de massa esta em
repouso em relagéo ao acelerador, logo,
toda a energia ganha na aceleragdo torna-se
disponivel para gerar uma nova particula.
{[7]; 1262} Assim, tornou-se uma tendéncia
apos os anos 60, a predominancia dos acele-
radores do tipo colisor em relacdo aos ace-
leradores de alvo fixo.

Detectores

O desenvolvimento do Modelo Padréo das
particulas deve muito & fisica experimental
dos aceleradores de particulas. Contudo, a
pesquisa nos aceleradores depende da capa-
cidade de se identificar as particulas gera-
das nas colisOes. E essa é a funcdo dos de-
tectores de particulas.
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Detector de particulas é o equipamento
acoplado ao acelerador para registrar os
tipos de particulas geradas nas colisdes. A
identificagdo € obtida pelo trago da energia
deixada pela particula na tela do detector.
Ver a Figura 4.23. Ou, pelos tracos de ener-
gia das particulas resultantes do seu decai-
mento em particulas menores. Os primeiros
detectores capturavam os tracos da energia
depositada na emulséo fotografica suspensa
em uma placa, papel ou filme. Essa técnica
foi bastante usada até os anos 50.

Antes do estagio atual, a identificacdo de
uma particula recorria a propriedade dos
liquidos — proximos ao ponto de ebuli¢do —
formarem bolhas nos ions criados ao longo
da trajetoria da particula com carga que o
atravessava. Essa técnica, usada até os anos
80, usava hidrogénio liquido e era denomi-
nada cdmara de bolhas.

J& outra técnica anterior — chamada ca-
mara de nuvem de vapor — recorria a um
fendmeno similar. Nesse caso, uma camara
preenchida com vapor saturado, ao ser per-
corrida por uma particula carregada forma-
va gotas condensadas no percurso da parti-
cula. Quando a cdmara era iluminada, o
tracado das gotas podia ser fotografado,
revelando assim a trajetdria da particula. O
positron e o muon foram descobertos nesse
tipo de camara. {[99]; 75}

Particle type Tracking

Figura 4.22
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Entretanto, a captura da energia pelos
detectores atuais é feita por aparelhos cha-
mados calorimetros. Portanto, a energia é
capturada em um processo destrutivo que
absorve a energia cinética das particulas. A
energia dos elétrons e fotons é absorvida
pelo Calorimetro Eletromagnético (ECAL).
J& a energia de particulas pesadas como
quarks e gluons é absorvida pelo Calorime-
tro Hadronico (HCAL). O mais comum € o
uso de detectores multiparticulas, formados
por camadas cilindricas superpostas con-
céntricas encaixadas em torno do ponto de
colisdo. Cada componente registra os dados
especificos de determinado tipo de particu-
la. {[99]; 32}

Figura
4.23

Em um detector, o registro da trajetoria
das particulas é chamado “tracking”. Ver
Figura 4.23. Observe-se que a trajetoria das
particulas geradas nas colisdes é armazena-
da no sistema de dados do experimento
monitorado pelo detector. A recuperagéo
posterior permite confirmar o resultado das
colisBes. Através do “tracking” de uma
particula sabe-se que: particula curvada em
um sentido possui carga positiva; particula
curvada em sentido oposto possui carga
negativa; particulas pesadas como 0 muon
tém momentum elevado, logo, a trajetéria
aproxima-se de uma reta; particulas com
baixo momentum formam espirais. ; etc.
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Por sua vez, particulas pesadas formam
“jets” ou (jatos), os feixes de linhas retas
que terminam em ramificagGes mualtiplas,
tipicas dos quarks. Ver a Figura 4.22.

LHC

LHC é o acelerador de particulas onde estéo
sendo feitas pesquisas fundamentais para o
Modelo Padréo das particulas. O LHC visa
colisdes frontais de prétons em dutos a
VAcuo, separados, mas que se cruzam em
quatro pontos (interconexdes). Em um dos
dutos as particulas movem-se no sentido
horério, e no outro, em sentido anti-horario.
As colisGes nas interconexdes acontecem
em pontos de dimensdo menor do que 10
pico-metro, de alta densidade de energia.
Quando o LHC estiver funcionando a plena
carga a energia da colisdo sera equivalente
a 14TeV. Ver as figuras: 4.24 e 4.26.

Figura 4.24 — Vista panoramica do LHC. Em
Julho de 2012 foi anunciado ainda de forma nédo
oficial a descoberta do bdson de Higgs pelos
fisicos do CERN.

Ao colidirem, os protons sdo “quebra-
dos” em particulas menores e assim reve-
lam seus elementos constituintes. O desafio
é recriar as condigdes dos eventos ocorridos
antes do Universo ter um pico - segundo de
idade. E tal como se os fisicos tentassem
espiar o interior da matéria em busca de



segredos escondidos em espacos muitas
vezes menores do que prétons e neutros. Os
quatro principais detectores de particulas do
LHC so:

1. ALICE - Analisa o plasma Quark-
Gluon formado na colisdo entre
protons.

2. LHCb - Procura evidencias da dife-
renca entre matéria e antimatéria.

3. ATLAS - Busca evidencias do
boson de Higgs e da energia escura
do Universo.

4. CMS -- Deve confirmar os resulta-
dos do detector ATLAS, mas,
usando tecnologia diferente.

Figura 4.26 - LHC - Interior do tanel principl

Os experimentos do LHC procuram respos-
tas para questdes como: Porque os quarks-
tém massas tao diferentes entre si? Qual a
massa do bdson de Higgs? Do que é feita a
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matéria escura fria que permeia o Universo?
A Supersimetria (SUSY) substituird o Mo-
delo Padréo atual? Porque a matéria preva-
leceu sobre a antimatéria no inicio do Uni-
verso? Sobre essas questdes ver também no
presente capitulo; Estagios do Universo, e,
Um pico-segundo.

Telescopios de neutrinos

Sdo detectores formados por gigantescos
reservatorios de dgua ou gelo localizados a
centenas de metros abaixo da superficie da
Terra, para evitar que particulas locais mas-
carem o resultado das medigdes.

A descoberta dos neutrinos comegou em
1930 através da radioatividade do decai-
mento beta. Nessa oportunidade verificou-
se que alem do elétron emitido havia um
“excesso” de energia que ndo se podia iden-
tificar. Esse excesso de energia foi batizado
por Fermi em 1933 como neutrinos. Mais
tarde, o excesso de energia foi denominado
antineutrino. {[21]; 23,243 O experimento de-
cisivo sobre a existéncia da particula acon-
teceu em meados dos anos 50 no reator
nuclear da usina Savannah River na Caroli-
na do Sul, EUA. {[21]; 26}

Uma conhecida fonte de neutrinos é o
Sol. No entanto, as pesquisas sobre 0s neu-
trinos vém crescendo gragas as observagoes
sobre particulas de alta energia e fotons
com origem alem do sistema solar. Desde 0
inicio do seculo XX sabe-se que ao atingir a
Terra, 0s raios cosmicos produzem chuvas
de particulas secundarias na atmosfera.
Calcula-se que esses raios sdo produzidos
por aceleradores naturais situados no cos-
mos com uma energia que seria impossivel
de ser obtida em aceleradores terrestres. Por
exemplo, sabe-se de casos de radiages com
energia acima de 10°TeV.



A investigacéo de neutrinos de alta
energia serve também para a pesquisa de
outras questdes da astrofisica. H& o caso,
por exemplo, da procura da matéria escura
do cosmos. Ou, a busca da localizacdo das
reliquias cdsmicas chamadas monopolos
magnéticos. Existem também pesquisas
sobre a oscilacdo da natureza (mudanca de
sabor) do proprio neutrino. As mais prova-
veis fontes dos raios césmicos que levam
aos neutrinos de alta energia sdo: Remanes-
centes de supernovas; Buracos Negros no
centro de galéxias ativas (AGN), onde par-
ticulas de alta frequéncia sdo aceleradas a
partir da regido central a medida que o Bu-
raco Negro devora a matéria do seu entor-
no; Microquasares; Explosfes de raios ga-
ma (GRBSs), etc.

A captura de neutrinos é dificultada pela
fraca interacdo da particula com a matéria.
Os neutrinos sdo detectados indiretamente
pelo processo denominado radiagdo Che-
renkov. Nos telescépios de neutrinos, 0s
sensores sdo inseridos nas paredes de gigan-
tescos reservatorios de agua ou gelo, subter-
raneos ou no fundo do mar (Telescopio
Antares). Exemplos de experimentos para
captura de neutrinos solares sdo: Gal-
lex/GNO; SAGE; Homestake; Kamiokan-
de; Superkamiokande; SNO.

Neutrinos atmosféricos. Os raios cosmi-
cos primarios sdo aqueles compostos prin-
cipalmente de prétons, e em menor propor-
¢do, de nucleos pesados. Os neutrinos at-
mosféricos surgem da interagdo dos raios
cdsmicos com esses nicleos. Sabe-se que
os neutrinos v, das radiagdes cosmicas in-
cidentes na atmosfera sdo reduzidos a me-
tade apos milhares de quilémetros atraves
da Terra. Os neutrinos “desaparecidos” séo
transformados provavelmente em neutrinos
v, . {[68]; 98} Portanto, a ideia de que neutri-
nos atravessam a matéria sem interagir com
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ela é uma verdade parcial. Ao atravessar a
matéria os neutrinos podem mudar de velo-
cidade como acontece com raios luminosos.
{[68]; 370}

Pesquisas mostraram que 0S neutrinos
desaparecidos sdo de fato particulas que
mudam de sabor ap0s interagir com a maté-
ria. Isso foi demonstrado em 2002 no ob-
servatorio — SNO - situado em uma mina a
2Km do solo no Canada. Confirmou-se
entdo que parte dos neutrinos do elétron
muda de sabor e se transforma em neutrinos
do muon enquanto outra parte € transfor-
mada em neutrinos do tauon. Entretanto, é
intrigante saber que a mudanca de sabor dos
neutrinos viola o parametro quéantico cha-
mado; numero leptonico de sabor, que de-
veria ser conservado sob quaisquer circuns-
tancias.

O telescopio Superkamiokande é uma
versdo amplificada do telescopio Kamio-
kande. O Superkamiokande é formado por
50 K ton de &gua ultra purificada em um
cilindro de aco inox separado em duas par-
tes; uma interna e outra externa, com altura
total de 41,4 m e diametro de 39,3 m. A
instalacdo esta situada nas profundezas da
mina
Kamio
ka no
Japéo,
e co-
megou
operar
em
Abril
de
1996.

{[111];
230}

Figura 4.27 - Maquete do Kamiokande, com
capacidade de 2140 ton de 4gua.




Hadrons

O trabalho de Murray Gell-Mann do CAL-
TECH, EUA, no inicio dos anos 60, apro-
fundou o conhecimento que havia sobre as
particulas atbmicas pesadas, que viriam a
ser conhecidas pelo nome genérico de
hadrons. Os hadrons s&o divididos em bé-
rions e mesons. Portanto, quando nessa
época se passou a catalogar particulas apa-
rentemente sem conexao entre si como; 1,
p, X5, 2, 3% A, =, E° que surgiram de
experimentos dos novos aceleradores, 0s
prétons e neutros ainda eram considerados
as menores particulas do ndcleo do atomo.

No entanto, quando as particulas desco-
bertas passaram a ser classificadas por pro-
priedades batizadas como: carga (Q), estra-
nheza (S) e Isospin (1), surpreendentemen-
te foi constatado que essas propriedades
associavam as novas particulas a figuras
geométricas simétricas como octaedros,
decégonos, tridngulos, etc. Percebeu-se
entdo que esse fato era uma forte evidencia
de que ndo se estava diante apenas de pro-
priedades aleatdrias das particulas, mas, que
haviam sido descoberto novas qualidades
da matéria.

Figura 4.28
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Considerando-se as propriedades co-
muns a todas, as oito particulas citadas aqui
inicialmente formam um octaedro. Figura
4.28. Assim, concluiu-se que havia sido
descoberta outra grande simetria da nature-
za. Ao mesmo tempo, o octaedro das parti-
culas foi batizado como “The Eightfol-
dway”. Observe-se, entretanto, que a figura
em si mesma nao representa a interacdo das
particulas entre si. Ela apenas evidencia as
qualidades que sdo comuns, logo, o octae-
dro deixa subentendido que existem varias
simetrias na interacdo entre essas particulas.

Ao se conjecturar sobre essas descober-
tas, concluiu-se que a repeticdo de padrdes
era uma forte evidencia de que o conjunto
das novas particulas devia ter um compor-
tamento comum em relacéo as forcas da
natureza. Observe que nessa época nao
havia ainda o recurso aos grupos de Lie no
estudo das particulas, ou seja, a algebra que
da suporte matematico no calculo da intera-
¢do através da ferramenta chamada teoria
dos grupos. {[51]; 95}

No inicio dos anos 60 as pesquisas nos acelera-
dores de particulas nao dispunham ainda de
equipamentos para investigar experimentalmen-
te a constituicdo dos barions.
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Barions e mesons

Octetos de barions e mesons. O Eightfol-
dway, ou, o octeto descaoberto por Gell-
Mann, propde a classificacdo de particulas
através de simetrias. 1sso significa que o
octeto especifica propriedades que devem
ser conservadas na interagdo da matéria
com as forgas da natureza. Essas proprieda-
des séo carga, estranheza e Isospin. Ver as
figuras; 4.28 e 4.30.

A simetria entre as novas particulas tor-
nou sua fisica ainda mais desafiadora, apds
ser descoberto em 1964, que prétons e neu-
tros, que sdo chamados de barions, deviam
ser compostos de trés particulas ainda me-
nores, as quais foram batizadas como
quarks. Os primeiros quarks foram denomi-
nados: u (up) e d (down). Os valores da
carga e estranheza dos quarks sdo especifi-
cados considerando-se que as particulas
devem obedecer as leis de conservagdo. Ver
a tabela da Figura 4.29.

Descobriu-se ainda que 0os mesons eram
formadas por um quark e um anti-quark. Os
primeiros anti-quarks descobertos foram: u
((barra), d(barra) e s(barra)). Por outro lado,
a partir de outras descobertas e recorrendo-
se as simetrias comuns entre as particulas,
foi construido o Decupleto de Barions, que
é um triangulo elaborado também em fun-
cdo das propriedades: estranheza e carga, de
dez particulas. {[21]; 34}

Um ndcleon, como é chamado o préton, ou
0 neutro, é constituido de trés quarks, que
pode ser do tipo d ou u. Por outro lado, a
configuragdo como proton ou neutro deve
ser definida no espaco do Isospin.

Observe-se que no inicio dos anos 60, 0s
aceleradores de particulas disponiveis ndo
dispunham da energia para investigar a
constituicdo dos barions. Logo, ndo havia
como comprovar experimentalmente que
eles eram formados por subparticulas.



Em 1964 Gell-Mann e George Zeig pro-
puseram separadamente o enunciado tedrico
onde afirmaram que todos os hadrons sé&o
formados por particulas ainda mais elemen-
tares denominadas quarks. {[21]; 37}

Segundo esse conceito, cada quark pos-
sui uma antiparticula, que também tem as
propriedades: carga e estranheza como séo
mostrados na Figura 4.29. Portanto, para se
construir o Eightfold Way (octeto) de Gell-
Mann e George Zeig — em um sistema de
coordenadas cartesianas — indica-se 0 iS0s-
pin (I,) no eixo horizontal, enquanto a pro-
priedade batizada de hipercarga (Y) deve
ser marcada no eixo vertical. Esses elemen-
tos encontram-se na Figura 4.30.

Atualmente, a propriedade hipercarga é
definida pelo numero de quarks do tipo s
que a particula possui. Por esse motivo, a
propriedade hipercarga passou a se chamar
estranheza da particula. {[51]; 198}
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Octeto de barions.

- O eixo horizontal
= da figura a es-
9 = (TP) querda representa
o isospin (l,) das

particulas, € 0
eixo vertical, a
estranheza.

Figura 4.30

Mesons escalares

A Figura 4.30 exibe detalhes dos seguintes
barions: n,p, ¥° 5,2 A% =, 2% Por outro
lado, assim como aconteceu com esses ba-
rions, também foi estabelecido um octeto
das particulas denominadas mesons, o qual
é chamado “pseudoocteto de mesons esca-
lares”. O octeto foi construido a partir da
combinacdo de quarks e anti-quarks como
mostra a Figura 4.31. {[50]; 896}

A comprovacao de que barions e mesons
eram compostos de quarks e antiquarks so
foi possivel ap6s alguns anos da descoberta
dos octetos. O que levou ao desenvolvimen-
to da Cromodinamica Quéantica, que é uma
teoria de calibre. Contudo, sabe-se que an-
tes disso, a ideia de associar as simetrias
das particulas elementares a teoria dos gru-
pos de Lie j& havia levado ao desenvolvi-
mento da Eletrodindmica Quéantica. Ambas
as teorias integram o modelo padréo das
particulas elementares da matéria.



A Figura 4.31 é denominada ““Pseudo-octeto de
mesons escalares”™. As particulas do centro da
figura sdo constituidas por dois quarks e dois
antiquarks. As demais sdo constituidas cada
uma por um quark e um antiquark.

O ano em que Gell-Mann prop6s que
barions e mesons s&o formados por quarks e
antiquarks coincidiu com a descoberta em
laboratorio do béarion Q. Essa particula ja
era parte de um decupleto que havia sido
previsto anteriormente. A particula Q é
composta por trés quarks do tipo s, porem
com cargas de cores diferentes entre si.
Outros conjuntos de barions formando figu-
ras geométricas diferentes das primeiras
também foram descobertos a partir dos
experimentos em laboratorios.

No final dos anos 60, pesquisadores do
SLAC, o acelerador de particulas da Uni-
versidade de Stanford, EUA, descobriram
finalmente, em conjunto com pesquisadores
do MIT, EUA, os quarks u (upper) e d
(down). Ja os quarks c (charm) e b (bottom)
foram descobertos nos anos 70. O quark t
(top) foi descoberto em 1995.
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Figura 4.31

As Particulas

Resumo. Um parametro que distingue os
férmions — leptons e quarks — entre si é a
carga. A carga do férmion determina o tipo
de forca a qual ele é susceptivel. Entretanto,
o férmion é suscetivel a mais de um tipo de
forca. Logo, isso significa que ele possui
mais de um tipo de carga. Os quarks tém
carga de cor, que é sensivel a for¢a nuclear
forte. Entretanto, eles também possuem
carga de sabor, carga elétrica e massa, por-
tanto, sdo sensiveis também as forgas: nu-
clear fraca, eletromagnética e gravitacional.
Elétron, tauon e muon tém carga elétri-
ca, carga de sabor e massa, logo, sdo sensi-
veis a forca eletromagnética, a forga nuclear
fraca, e a forca gravitacional, respectiva-
mente. Neutrinos tém massa - embora essas
sejam muitas vezes consideradas desprezi-
veis - alem de carga de sabor, mas ndo tém
carga elétrica, portanto, sdo sensiveis a
forga nuclear fraca e a forca gravitacional.



Particulas transitorias

O conjunto das particulas do modelo padrao
possui particulas estaveis, mas, possui tam-
bém elementos volateis, ou seja, particulas
transitorias com duragdo incrivelmente
reduzidas como é o caso dos quarks da se-
gunda e da terceira geracao.

As geracdes de léptons e quarks. Os
quarks da Tabela 4.5 encontram-se na or-
dem cronoldgica de suas descobertas. Logo,
os dois primeiros, up e down, foram os que
deram inicio a serie das descobertas. Em
seguida vieram o charm e o strange. Depois
foi descoberto o top, e por ultimo, o bottom.
Os leptons mostrados na tabela também se
encontram na ordem cronoldgica de suas
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Portanto, tornou-se lugar comum afirmar
que os férmions s&o formados por trés gera-
¢Oes de particulas.

De qualquer forma, sabendo-se que a
matéria comum é formada praticamente
pelos quarks; u, d, além do elétron (") — a
massa do neutrino v, € quase nula — uma
questdo recorrente da Fisica das particulas é
indagar a razdo de existirem trés geracoes
de férmions. Observe-se que os outros fér-
mions sdo constatados apenas nos experi-
mentos de laboratdrio. Assim, a questdo
continua sem resposta, pois ndo ha ainda
uma explicacdo plausivel, que justifique a
necessidade de existirem trés geracdes de

descobertas. férmions.
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Tabela 4.5 — Quarks e Leptons, as particulas

da matéria elementar do Modelo Padr3o.

las
O quadro geral das unidades elementares do
modelo padréo das particulas é composto
do seguinte: Em primeiro lugar existem 12
férmions, ou seja, seis tipos de quarks e seis
tipos de leptons. Todavia, sabe-se que cada



quark existe em trés cores: vermelho, azul,
amarelo, logo, o total de férmions é 24. Ver
a Tabela 4.5. Por outro lado, como cada
férmion possui um antiférmion correspon-
dente com massa e spin iguais, mas, com
carga elétrica, sabor e carga de cor com
sinais opostos, a soma de antiférmions é
igual a 24 particulas. Conclui-se entdo que
o total do conjunto completo de férmions e
antiférmions é 48. {[48]; 7,10}

Sabe-se também que as forcas funda-
mentais da natureza sdo quatro; Eletromag-
nética, Gravitacional, Nuclear Forte e Nu-
clear Fraca. E os correspondentes bdsons de
forga sdo: féton, graviton, glion, e os
bésons vetoriais: W, W, Z°. Isso significa
que; O féton transporta a forca eletromag-
nética; O graviton transporta a forga gravi-
tacional; O gluon transporta a forca nuclear
forte; E os hésons denominados vetoriais
transportam a forca nuclear fraca.
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Férmions, antiférmions e bosons. O atual
Modelo Padréo das particulas ndo leva em
conta a interacgdo gravitacional. Ver a Tabe-
la 4.7. O efeito dessa forca é considerado
desprezivel em dimensdes subatdmicas. Ao
mesmo tempo, sabe-se que a forca gravita-
cional ndo é renormalizavel, isso significa
que no calculo da interacdo ndo se obtém
valores finitos. Por outro lado, sabe-se que
as outras trés forgas sdo renormalizaveis.
{[63]; 7}

Portanto, excetuando-se a forca gravita-
cional, restam os seguintes bosons de forca:
Féton (y), W, W, Z°. Existem ainda os
oito gluons da forga nuclear forte. Logo,
tudo isso acrescenta doze particulas a lista,
como bosons de forca. Finalmente, saben-
do-se que existe ainda a particula de Higgs,
chega-se a conclusdo de que a soma total de
particulas do Modelo Padréo é igual a 61.

Antimatéria — A antimatéria do Modelo Padréo
€ composta de dezoito antiquarks e seis antilep-
tons, como mostra a Tabela 4.6.
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Supersimetria

O Modelo Padréo da fisica da matéria é
composto de 61 particulas elementares. Até
recentemente todas as particulas haviam
sido comprovadas em laboratdrio exceto o
boéson de Higgs. Contudo, fisicos do CERN
anunciaram sua descoberta, embora de for-
ma nao oficial, no inicio de Julho de 2012.
O LHC, que foi desligado em 2012, devera
voltar a operar em 2015. Todavia, as pes-
quisas realizadas no LHC deverdo ser ainda
mais abrangentes. Portanto, € muito prova-
vel que gragas as descobertas do LHC, no
futuro ndo muito distante, a fisica das parti-
culas devera reformar seu modelo atual.

Através das pesquisas fomentadas pelo
satélite WMAP — Wilkinson, da NASA,
constatou-se que apenas 4% da matéria do
Universo, a chamada matéria barionica, é
considerada no Modelo Padrdo das particu-
las elementares. Portanto, deduz-se que
96% daquilo que constitui o Universo, que
corresponde a matéria e energia escura, ndo
estdo incluido no Modelo Padrdo atual. 1sso
significa que, embora o modelo seja capaz
de explicar a matéria barionica com a qual
se lida na Terra, a maior parte da matéria do
Universo ainda ndo faz parte da teoria.

Por tudo isso, a conclusao final é que o
Modelo Padréo atual deveré ser modificado
para incluir a teoria da matéria e energia
escura do Universo. De qualquer maneira,
sabe-se que isso ja esta sendo feito no cha-
mado Modelo Minimo da Supersimetria.

- um novo Modelo Padréo.

Matéria escura € a hipotética substancia que
se calcula existir no halo da Via Lactea, a
qual permite que a rotagdo da Galaxia seja
uniforme. Estima-se que a energia escura é
a energia do vacuo que esta acelerando a
expansdo do Universo. O Modelo Padréo
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das particulas de matéria atual ndo dispde
ainda de uma teoria completa para investi-
gar a matéria escura, nem a energia escura
do Universo. Assim, a nova teoria, super-
simetria, est4 sendo desenvolvida pela fisica
para a inclusdo da matéria escura e da ener-
gia escura. O modelo da supersimetria é
também chamado SUSY. Ver a Tabela 4.8.
Uma possivel particula de matéria escura
é o neutralino, que é a denominagéo genéri-
ca do fotino e do higsino. Essas protoparti-
culas sdo candidatas & matéria escura do
modelo provisério; MSSM, ou, Modelo
Minimo da Supersimetria. O MSSM é um
embrido do modelo padrdo das particulas
elementares da fisica do futuro ndo muito
distante. Por isso, hip6teses sobre o fotino e
0 higsino serdo testadas no LHC. {[63];209}
Particulas como os neutralinos recebem
ainda a denominacéo; LSP (Light SUSY
Particles). Outra denominagao genérica é
WIMP: Weakly Interacting Massive Parti-
cle, as quais possuem massa equivalente a
dezenas de GeV. Contudo, esse valor ele-
vado de energia dificulta suas descobertas
através dos aceleradores tradicionais. Logo,
aguarda-se sua comprovagdo nos experi-
mentos do LHC. O fato é que a elevada
quantidade de energia disponivel em expe-
rimentos no LHC podera comprovar varias
particulas que hoje sdo apenas hipéteses.
No modelo SUSY, cada férmion ou
béson tem um superparceiro, logo, o total
de particulas em comparagdo com modelo
padrdo atual é duplicado. Existe a previsdo
de que varias particulas do inicio do Uni-
verso e que ndo fazem parte do modelo
padrdo atual — baseado na simetria de cali-
bre — poderao ser descobertas pelo LHC
logo, poderdo ser incluidas na supersime-
tria. Estima-se também que a unificagdo das
forgas fundamentais na supersimetria deve
acontecer sob a energia; 10" GeV.
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Particula Spin Superparticula Spin

Lepton 172 slepton
Quark 1/2  squark
Graviton |2 gravitino
Photon ] photino
Gluon 1 gluino
Higgs 0 higgsino

Tabela 4.8 — A tabela a esquerda rela-
ciona algumas superparticulas do
Modelo SUSY. O modelo deve ser
testado no LHC.

Energia Nuclear

Basicamente, a energia atbmica é aquela
confinada no nucleo do &tomo, logo, é a
energia latente que mantém prétons e neu-
tros unidos no ndcleo dos elementos da
Tabela Periddica. O principio para extrair a
energia do atomo é semelhante a engenharia
reversa. Ou seja, significa recuperar a ener-
gia inicial do Big Bang usada para criar a
matéria do inicio do Universo. A energia
atdmica é estudada pela fisica nuclear, por
isso é também chamada energia nuclear.

Segundo Werner Heisenberg, na sua
teoria do ndcleo atdbmico, entre as particulas
do nucleo do 4tomo existem forcas que tem
propriedades de permuta. Essas forcas de-
pendem de spins relativos, posicdes relati-
vas, e posicoes e spins relativos. Assim, a
interacdo especifica entre dois prétons,
entre um préton e um neutro, ou entre dois
neutros é a mesma, independente da parti-
cula ter carga ou ndo. Essa propriedade
significa a independéncia da forga nuclear
em relagdo a carga das particulas.

A independéncia das forgas fundamen-
tais em relacéo a carga das particulas foi
descoberta por Heisenberg em 1932. Foi
denominada simetria do spin isotdpico.
Isso, em conjunto com o conhecimento de
gue proétons e neutros tém praticamente a
mesma massa, criou a simetria do Isospin.

Segundo a ideia; O proéton e 0 neutro séo 0s
componentes up e down da mesma particula
chamada nucleon. {[99];13,327,}{[154];93}

Portanto, para a fisica quantica do ato-
mo, préton e neutro sdo considerados indis-
tintamente como nucleons. Nessa teoria, um
elemento atbmico qualquer, suponha-se Y,
deve ser representado na Tabela Periddica
como: *, Y, onde Y representa o nome do
elemento, enquanto Z e A representam res-
pectivamente o0 numero de prétons e a soma
de protons e neutros, os quais sdo chamados
genericamente de nucleons. Logo, A é a
massa atbmica do elemento. {[154];33}. Em
um nlcleo atémico define-se energia inter-
na como a soma da energia equivalente das
massas (relativisticas) dos nucleons, mais a
energia de ligacdo que os mantém unidos
no ndcleo.

No Modelo Padréo os nucleons séo de-
nominados genericamente de hadrons; Os
estados confinados das particulas quark. Os
quarks estdo unidos nos hadrons pela forca
nuclear forte. Por outro lado, segundo a
fisica nuclear, os nlcleos sdo estados confi-
nados de nucleons unidos por uma forca de
curto alcance independente da carga da
particula, associada a forca nuclear forte.
No entanto, essa forga ndo é exatamente a
mesma que une os quarks nos hadrons,
embora seja consequéncia dela. {[154];3}



Energia de ligacao

A Figura 4.32 mostra o gréfico da energia
de ligagdo por nucleon, dos nucleos de ele-
mentos estaveis ou de longa duracdo em
funcdo da massa atémica (eixo horizontal),
que é chamada curva SEMF. Observe-se
que a primeira parte do gréfico é uma linha
quase vertical cuja ordenada aumenta ab-
ruptamente a partir dos ncleos mais leves
como o deutério (*H), onde a energia de
ligacdo total por nucleon é igual a 1,1 MeV,
em seguida alcanca o hélio (*He) com ener-
gia de ligacdo igual a 7,1 MeV, e atinge o
valor maximo com a energia de 8,7 MeV
para o ferro. Contudo, a partir desse ponto a
energia de ligagdo diminui lentamente para
0s nucleos dos elementos mais pesados
como uranio e pluténio.

Fuséo nuclear
O exemplo classico da produgéo de energia
por fusdo nuclear ocorre no nucleo do Sol.
Como foi mostrado na subsecdo Equilibrio
Hidrostatico, do Capitulo 2, a reacdo de
fusdo denominada Ciclo-pp produz um
excesso de energia igual a 26,2 MeV na
fusdo de 4&tomos de hidrogénio para produ-
zir o hélio. Entretanto, observe-se que 0
chamado Ciclo-pp comeca de fato com a
fusdo de dois prétons do hidrogénio (*;H)
para formar um ntcleo de deutério (* 1H).
{111;5013 Logo, de fato, a equagdo mostrada é
0 resumo de um processo de varias etapas.
De qualquer maneira, o Ciclo-pp é cita-
do aqui apenas como paradigma da produ-
cdo de energia atbmica por fusdo nuclear.
Portanto, é necessario recorrer a parte inici-
al do gréfico da Figura 4.32 para um melhor
entendimento sobre a geracdo de energia
nuclear pela fusdo dos nucleos de dois ele-
mentos leves. Até a obtengdo do ferro, a
fusdo nuclear é uma reacdo exotérmica, ou

Average hinding energy per nuclean (MeV}
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seja, libera energia. Assim, em primeiro
lugar deve-se levar em conta que na fuséo
havera sobra da energia de ligacdo, que
corresponde a energia interna dos ndcleos
iniciais. Observe-se gque o total da energia
de ligagdo por nucleon dos elementos leves,
gue é denominada energia interna, é maior
do que a energia de ligagdo por nucleon
necessaria para a formagdo dos nucleos
dos elementos mais pesados.

E verdade que individualmente, os ni-
cleos mais leves tém energia de ligacdo por
nucleon menor do que os nacleos mais pe-
sados. Ver a Figura 4.32. Contudo, 0 au-
mento da energia de ligagcdo dos elementos
ascendentes da parte inicial da figura nédo
acompanha o aumento da massa atémica de
maneira proporcional. Em termos percentu-
ais, a energia de ligacdo dos nucleos leves é
até um pouco maior do que a dos nlcleos
mais pesados como o hélio. Esse fato faz
com que seja viavel a obtencéo de energia
atdmica através da fuséo de nucleos leves
em nlcleos mais pesados. Ver, Figura 4.35.

SEMF — Figura 4.32 — E a curva conhecida
pelo acrénimo; Formula Semi Empirica da
Massa atdmica.
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Figura 4.32 — Eixo vertical: Energia de ligagdo
dos nucleos atbmicos. Eixo horizontal: massa
atémica do elemento.



FISSION
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Radiation shield
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Fissdo nuclear
Ndcleos pesados como é o caso do ura-
nio *U tem menor energia de ligac&o por
nucleon do que os nacleos de peso atbmico
intermediario, ou seja, aqueles elementos
com grau de ligacdo préximo do nacleo do
ferro. Logo, se um nucleo pesado é “que-
brado” pela fissdo nuclear, dois nucleos de
massa atdbmica menor sdo produzidos. En-
tretanto, isso significa também elementos
com energia interna menor do que a do
ndcleo mée. Assim, a sobra de energia ser-
vird até para aumentar a energia cinética
dos nucleos produzidos. {[1];498}, {[154];61}
A fissdo nuclear esponténea é rara. Ge-
ralmente, a fissdo para gerar energia atémi-
ca é um processo em cadeia inicialmente
induzido, ou seja, ele € provocado por um
elemento externo, que pode ser a particula
neutro. Na fisséo induzida, a captura de
neutros por um elemento pesado, torna-o
um elemento excitado, logo, instavel. No
caso do elemento **U, uma reacdo induzida
por neutro é representada pela eg. (4.8):

025U+ o — 55MBa + 55 KT + 3 4'n
(4.8)

Condenser

Circulating coolant
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Heat exchanger

Turbine A parte principal do reator a fissdo
/ nuclear € o nlcleo. Os componentes
£ mais importantes sdo: As varetas de
35 combustivel; As varetas de controle
= do processo; O moderador.
Generator
Desenho esquematico do reator a

fissdo nuclear
Figura 4.33

Reator a fisséo

A energia liberada pela reagdo da eq.(4.8) é
cerca de MeV apenas. Mas, a energia pro-
duzida pela fisséo acontece em um processo
autossustentado de rea¢des em cadeia. 1sso
leva a producéo de energia, alem de produ-
zir outros elementos fisseis, e neutros. Os
trés neutros produzidos inicialmente provo-
cam novas reacfes, como a que foi mostra-
da pela eg.(4.8), o que garante a multiplica-
¢do incessante do processo. No entanto, ao
contrario da energia produzida por uma
bomba atdémica, a energia de um reator deve
ser gerada de forma controlada. O primeiro
reator a fissdo nuclear foi inaugurado pela
Universidade de Chicago, EUA, em 1942,
Por isso a data é considerada o inicio da Era
Nuclear. {[99];328}

O moderador. E formado por material
especifico que envolve o combustivel fissil
do reator. Portanto, seu volume deve conter
as varetas de combustivel. Sua finalidade é
reduzir a velocidade dos neutros produzidos
pela fissdo nuclear. Neutros rapidos esca-
pam das varetas de combustivel, contudo,
o0s choques elasticos com a matéria do mo-



derador desaceleram as particulas. Os mo-
deradores mais usados sdo grafite, &gua
pesada, e &gua comum no caso de reatores
com urénio enriquecido.

Varetas de controle. S&o hastes de
cadmio, que possuem alta capacidade de
absorcéo (secdo de choque) para os neutros.
Sua manipulagéo — insercdo ou retracdo —
permite regular o numero de neutros dispo-
niveis para induzir a fissdo. E um mecanis-
mo vital para manter o nivel de potencia do
reator. {[154];260-262}

Condicdes para a fissao

Para elementos pesados com numero at6-
mico em torno de 240, a barreira de Cou-
lomb que inibe a fissdo encontra-se entre 5
e 6 MeV. Se um neutro com energia cinéti-
ca nula penetra o ndcleo do elemento, esse
ndcleo terd a energia de excitacdo elevada
para a energia correspondente do neutro no
novo estado. Por exemplo, se um neutro
com energia cinética minima entra no nd-
cleo do **U e forma o estado do ***U com
energia de excitacdo de 6,5 MeV, essa
energia estd acima da barreira de fissao,
logo, 0 nucleo composto serd “quebrado”, e
0s produtos de decaimento serdo similares
aos do decaimento espontaneo do “*U. Os
ndcleos com numero atémico impar sao
altamente fisseis em comparacdo com aque-
les de numero atdmico par. Isso significa
que os primeiros sdo alvos mais faceis de
serem atingidos através de neutros com
baixa energia cinética.

O combustivel mais usado na fissdo é o
ur&nio. Em muitos casos usa-se uranio natu-
ral, que contem apenas 0,7% de “*°U contra
99,3% de “*®*U. Logo, o mais provéavel é que
nesse caso, em uma reacéo de fisséo indu-
zida, o neutro deva interagir com nucleos
de ?*®U. Entretanto, supondo-se que 0 neu-
tro da fissdo primaria tenha energia de 2
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MeV, a possibilidade de provocar a fissdo
induzida € baixa devido a dificuldade de
atingir o alvo. O mais provavel é que ap6s
algumas colisdes a energia do neutro fique
abaixo do patamar de 1,2 MeV, que é ne-
cessario para induzir a fisséo do °U.

Por outro lado, com essa energia 0 neu-
tro precisa alcancar um nicleo de *°U para
haver a fissdo induzida, mas, a chance tam-
bém sera pequena, a ndo ser que sua energia
fique abaixo de 0,1eV, uma situacdo na
qual a possibilidade do choque é elevada.
Logo, nessas circunstancias, 0 mais prova-
vel é que o neutro seja capturado pela res-
sonancia do 22U, com a emissdo de fétons.
Portanto, para evitar desdobramentos desse
tipo o combustivel nuclear deve ser enri-
quecido com uma fracéo entre 2 e 3%
de ?**U para garantir uma cadeia de reagdes
nucleares ininterrupta.

Reator a fusdo nuclear

Geralmente, o processo de fusdo nuclear
libera menos energia em comparagao com a
fissdo nuclear. Contudo, a fusdo nuclear é
mais atraente em parte pelo fato de alguns
elementos serem abundantes na natureza, e
em parte, pelos ncleos serem mais estaveis
em comparacao com os nucleos pesados
usados na fissdo nuclear. {[154];:2663} O fato é
que, apos a fissdo nuclear, seus subprodutos
continuam a se desintegrar emitindo radia-
¢Oes ionizantes, o indesejavel lixo atbmico.
Por outro lado, para se tornar economica-
mente viédvel a energia da fusdo nuclear
precisa superar alguns desafios tecnoldgi-
COS.

Algumas questdes da fusdo nuclear. A
primeira questéo a resolver para realizar a
fusdo nuclear € superar a repulsdo da cha-
mada barreira de Coulomb, o que significa
superar a forca de repulséo quando se tenta



unir dois ndcleos de carga positiva. Outra
questdo a ser superada é: ao se tentar a fu-
sdo pela colisdo entre os nucleos, a tendén-
cia é haver o chogue elastico, ou seja, 0
espalhamento em vez da aderéncia entre 0s
nucleos. Assim, uma maneira encontrada
para fundir os nicleos é o confinamento,
seguido da exposicao a energia térmica para
que, finalmente, a barreira de Coulomb seja
superada. {[154];267}

Outra questdo a resolver € a escolha dos
ndcleos mais convenientes para a fuséo.
Sabe-se que a fusdo dos nucleos do chama-
do Ciclo-pp é um processo lento. Portanto,
na definicdo do processo de geracdo de
energia atbmica — em reatores do tipo To-
kamak — como no caso do projeto chamado
ITER, os elementos escolhidos foram o
deutério e o tritio. Essa escolha por sua vez,
levou a outro desafio tecnoldgico que ndo é
facil de ser superado; Lidar com a tempera-
tura extremamente elevada que € exigida na
fusdo desses elementos: 150 milhGes de
graus Celsius. O que pode vaporizar o pro-
prio invélucro de confinamento do plasma
do reator. No Tokamak usa-se o confina-
mento magnético do plasma, que por sua
vez deve ser aquecido por um campo ele-
tromagnético. {[154];275}

Projeto ITER

Atualmente, esse é 0 projeto mais arrojado
para a producdo de energia atbmica por
fusdo nuclear para aplicacido em escala co-
mercial. O empreendimento, orcado atual-
mente em 13 bilhdes de libras, € um con-
sorcio reunindo 34 nacdes: india, China,
Japdo, Russia, Estados Unidos, Coreia do
Sul, e Unido Europeia. O reator — edificio ja
esta em construcdo — sera montado em Ca-
darache, na floresta de Provence, Sul da
Franca. O equipamento tem como objetivo
servir de prot6tipo para a construgdo mais
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adiante de reatores para a producéo de
energia elétrica em escala comercial.

Figura 4.34 — Protétipo ITER. A parte central da
figura mostra a camara de plasma toroidal.

Deuterium Helium

Energy

Tritium Neutron

Figura 4.35 - Reacdo da fusdo nuclear do tritio
com o deutério.

O reator - do tipo Tokamak do ITER -
tem 30 metros de altura. A cAmara de plas-
ma é alimentada por 30 toroides magnéticos
pesando algumas centenas de toneladas.
Estima-se que a primeira demonstracéo de
geracao de potencia elétrica aconteca até
2030. A construcéo de reatores a fusdo nu-
clear para a geracdo de energia elétrica,
para o sistema elétrico europeu, sé deve
acontecer a partir da segunda metade do
século XXI.



Cosmologia

Causalidade é a relacdo de causa e efeito
em que o acontecimento de um evento tem
relagdo direta com a ocorréncia de outro
precedente. Logo, causalidade é o conceito
relacionado a temporalidade, movimento,
cronologia. A ideia de causalidade traz em
si a nogdo de que o tempo possui uma dire-
¢do e conduz uma historia propria. Mas,
aqui a historia ndo obedece a dialética da
praxis, logo, ndo é a historia que move civi-
lizacOes embora existam relagdes indiretas
importantes entre o ambiente fisico e as
civilizagGes da Terra.

A cosmologia estuda a sequencia de
fendbmenos fisicos da evolugdo do cosmos
ao longo do tempo. Portanto, a cosmologia
é a historia das relagdes de causalidade dos
eventos governados pelas leis da fisica.
Como conceito basico, a fisica identifica o
inicio do Universo com a escala de Planck,
onde o Universo foi apenas energia, logo,
guando ocorreu o Big Bang. Por sua vez, a
histéria do tempo do Universo € a historia
dos fendmenos autdnomos da natureza,
como a formag&o de estrelas e sistemas
planetarios. Logo, trata-se da histéria de
fendmenos que nédo se pode controlar.

Por outro lado, a causalidade esta inti-
mamente vinculada ao aumento da entropia
do sistema observado. Na fisica da teoria da
relatividade essa histéria é delimitada por
cones de luz temporais. Ver a Figura 4.36.
E, em que pese o Big Crunch, nos sistemas
observaveis a historia associada a direcéo
do tempo mostra gue a dindmica do cosmos
tem sentido Unico. Assim, a medida que o
Universo se expande e sua entropia aumen-
ta, a temperatura diminui e a energia se
dilui. Sobre esse fato, observe-se na Figura
4.38, que no inicio do Universo a tempera-
tura era 10 °K, e atualmente é 2,73%K.
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A percepcéo do tempo

A nocao de tempo é um conceito especifico
do planeta. Os seres da Terra possuem uma
nocao de tempo que é indissociavel das
variaveis astrondmicas do préprio planeta.
Essas variaveis acompanham a evolugao
das espécies, e atraves da interacdo entre o
Ser e a natureza, a percepcao mesmo apa-
rente da sua fisica acaba sendo parte intrin-
seca do biorritmo e comportamento das
espécies. A percepcao de tempo na Terra é
fungéo: da distancia entre o planeta e sua
estrela, do didametro do planeta e da sua
velocidade de rotacdo. Portanto, em um
planeta com variaveis diferentes, ndo s6 as
espécies devem ser diferentes, como a pro-
pria percepcdo do tempo deve ser diferente.
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Cones de luz

No cone de luz da Figura 4.36 supde-se
existir um observador no ponto P, ou seja,
na origem do sistema de coordenadas. Lo-
go, 0 ponto P representa o evento ocorrido



para um observador aqui e agora. Portanto,
esse observador ¢ a referencia da causalida-
de observada aqui e agora. As informagoes
do seu relato sobre um acontecimento sdo
registros armazenados no cone inferior, que
simbolicamente representa o passado. Por
outro lado, o cone superior ira registrar 0s
eventos do futuro. Esse fato acontece por-
gue a velocidade da informacdo que atinge
0 observador ndo ¢é infinita, e ndo ultrapassa
a velocidade da luz. Ou seja, existe um
intervalo de tempo entre a ocorréncia de um
fenbmeno e sua percepcao.

Um observador recebe informacdes ape-
nas do seu cone inferior (o passado), even-
tos externos ao mesmo (desconhecido) ndo
s&do acessiveis ao observador em P. Para
esse observador, o tempo medido (Atp) -
que é chamado Tempo Proprio - é represen-
tado pelo eixo (1) mostrado na Figura 4.36.

Espacotempo
A causalidade da fisica esté associada a
velocidade da luz, a constante ¢ de valor
igual a 300.000 Km/s. Essa é a velocidade
que direciona sua histéria. Assim, ¢ é o
parametro chave no transporte da informa-
¢do no tempo. Entdo, tudo aquilo que é
experimentado e relatado por um observa-
dor de um referencial localmente inercial é
condicionado por essa restricdo do tempo.
Por isso a velocidade da luz é representada
pelos cones de luz. {[11;503 Um cone de luz é
a representacdo limitrofe de um observador
no espagotempo. Isso significa que sua
narrativa é sempre condicionada pelo tempo
que a luz gasta para se deslocar no espaco.
De qualquer forma, os cones de luz podem
ser representados apenas por um par de
eixos como na Figura 4.37.

Na medicéo do tempo, a distancia de um
planeta a estrela a qual pertence é prepon-
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derante para a percepcao de fendbmenos no
interior do sistema. No entanto, 0 mesmo
nao ocorre em escala astrondmica como é o
caso de fenbmenos medidos em parsec (1
parsec é igual a 3,26 anos-luz). A distancia
entre a Terra e 0 Sol é igual a uma Unidade
Astrondmica (1 AU), o que equivale a 8
minutos aproximadamente. 1sso significa
que para qualquer evento ocorrido no Sol, a
Terra entra no cone de tempo do Sol ap6s 8
minutos aproximadamente. Ver a Figura
4.37.

Pode-se afirmar que a causalidade esta
associada a passagem do tempo. Contudo,
essa afirmacdo é um tanto vaga. O mais
preciso seria afirmar que a causalidade esta
associada ao espagotempo. Por outro lado,
tendo-se em vista o significado de
causalidade, ndo se deve esquecer que a
velocidade da luz ndo é infinita. Entao,
considerando-se que para percorrer a
distancia do Sol a Terra, a luz gasta 8
minutos, é o caso de se indagar: Quanto
tempo decorrerd para que um fenomeno
ocorrido no centro da Via Lactea seja
percebido na Terra?

Considerando-se que a distancia até o
centro da galaxia é cerca de 8,5K parsec, €;
1 parsec = 3,26 anos-luz, estima-se em 28
mil anos-luz o tempo para gue o fenomeno
seja percebido na Terra. Embora esse valor
seja uma estimativa , sua ordem de grande-
za é bastante significativa. Portanto, em
relacdo ao Sol, ou a qualquer outro objeto
cosmico ainda mais distante, como as
estrelas, 0 que se percebe na Terra sdo
ocorrencias do passado. {[9];38}, {[91];11}

Sabe-se que tanto em relacdo ao Sol
quanto em relacdo ao centro da galéxia,
existe a associacéo direta entre espaco e
tempo. Em ambos o0s casos o tempo pode
ser convertido diretamente em distancia e
vice-versa. Na Astrofisica ou na Astrono-



mia esse é um procedimento coomum para
se calcular distancias no espago cosmico.
Portanto, essa dualidade entre espaco e
tempo é o que levou a criacdo da expressdo
espacotempo para designar distancias
astronomicas.

Figura 437

Figura 4.37 - Para eventos ocorridos no Sol o
fato seré percebido na Terra apenas quando o
cone de luz do observado terrestre penetrar no
cone de luz do Sol.

Geometria relativistica

A Geometria Diferencial. A Fisica relati-
vistica expandiu de maneira extraordinaria
0 espectro dos fenbmenos que podem ser
discutidos através do conhecimento cienti-
fico. Mas, para isso as representacdes do
espaco recorrem a geometria diferencial
criada por Johann Friederich Carl Gauss
(1777 — 1855) e seu teorema egregio, que
por sua vez foi aperfeicoado por Georg

Friedrich Bernhard Riemann (1826 — 1866).

Essa geometria foi fundamental para a Teo-
ria da Relatividade Geral desenvolvida por
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Albert Einstein na primeira década do sécu-
lo XX. Por outro lado, observe-se que a
disciplina da matematica — inventado por
Newton — para o tratamento dos fendmenos
do espaco euclidiano, foi o calculo integral
diferencial. Mas, na fisica de Newton a
velocidade da luz é infinita, e o Universo é
estatico. Enguanto a geometria diferencial
do espacotempo usa o calculo diferencial
dos tensores. Essa matematica tornou pos-
sivel a formulac&o tanto da cosmologia
relativistica quanto da mecénica quantica.

Big Bang
A energia gque iniciou o Universo, e sua
transformacdo em matéria e a expansdo
sdo estudadas pela fisica do Big Bang.
Figura 4.38. Nesse modelo, a energia
primordial surgiu em uma temperatura
elevada ao extremo no momento chama-
do escala de Planck. Em seguida a tempe-
ratura arrefeceu na medida em que o Uni-
verso continuou a se expandir. Conse-
guentemente, considera-se que no instante
inicial, devido a temperatura extrema, ndo
existiam ainda as quatro forcas fundamen-
tais da natureza, as quais sdo: forca gravita-
cional, forga eletromagnética, forca nuclear
forte e forga nuclear fraca.

Entretanto, na medida em que o Univer-
S0 se expandiu, a temperatura caiu, as parti-
culas elementares da matéria foram sendo
formadas e as forgas fundamentais comeca-
ram a surgir. Ao se estudar os estagios ini-
ciais do cosmos em experimentos nos acele-
radores de particulas, os processos interati-
VoS entre as particulas fundamentais sdo
abordados no sentido inverso de suas ocor-
réncias. Esse procedimento pode ser obser-
vado quando se procura, por exemplo, estu-
dar a unificacdo das forcas fundamentais da
natureza. Para isso, ver; Epoca GUT, na
secdo, Estagios do Universo.
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Figura 4.38



Entretanto, para se conseguir a unifica-
cao das forgas fundamentais é necessario
em primeiro lugar estabelecer a teoria que
una a mecénica quantica relativistica com a
Teoria da Relatividade Geral de Albert
Einstein, na escala de Planck, o que ainda
nao foi possivel. Consequentemente, a
cosmologia relativistica ainda ndo incorpo-
rou a forca gravitacional. De qualquer ma-
neira, tornou-se lugar comum na teoria das
particulas elementares, denominar a unifi-
cacgdo de apenas trés forcas; Nuclear forte,
Nuclear fraca e eletromagnética, Teoria da
Grande Unificagdo. A teoria é representada
pela sigla GUT, um acrénimo da expressao;
Great Unification Theory.

Expanséo do Universo

A expansdo do Universo significa a trans-
formacdo da energia inicial em particulas
elementares, que pela acdo dos quanta das
forcas fundamentais foram transformados
inicialmente em hadrons, e em um segundo
momento em atomos dos primeiros gases —
principalmente hidrogénio e hélio. Apds
serem condensados pela a¢éo do colapso
gravitacional no interior de nebulosas esses
gases produziram as primeiras estrelas.
Varias centenas de milhdes de anos depois
as supernovas dessas estrelas ejetaram no
cosmos 0s metais encontrados em sistemas
planetarios como o sistema solar. Na for-
magao do sistema, apenas uma pequena
fracdo da matéria foi destinada a formagéo
dos planetas. Sdo os elementos atdmicos
dessa matéria que preenchem a Tabela Pe-
riédica dos elementos quimicos.

No presente trabalho, a expanséo do
Universo encontra-se representada através
dos seguintes estagios (Ver; Estagios do
Universo): Era Planck, Epoca GUT, Infla-
¢do, Um pico-segundo, Massa, Nucleons,
Interladio, Nucleossintese, CMB, Muito
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alem da época escura e, O Universo, hoje.
Observe-se que cada estagio é caracterizado
pelos seguintes parametros: instante da
ocorréncia do fenbmeno (em segundos ou
anos-luz), energia envolvida (GeV), e tem-
peratura (°K). Ver a Figura 4.38.

Universo dindmico

Em 1922 o matematico e meteorologista
russo Alexander Alexandrovitch Friedmann
publicou 0 modelo do cosmos em que fica
evidente que o Universo € dindmico, e ndo,
estatico, como pensava Newton e mesmo o
préprio Albert Einstein. Sabe-se que ao
publicar a Teoria da Relatividade Geral em
1916, Einstein descartou a possibilidade de
qualquer solugéo da sua equagéo — Tensor
de Einstein — em que o Universo ndo fosse
estatico. Por esse motivo ele introduziu uma
constante, A, na equac¢do da sua teoria.

O fato é que Friedmann prop6s a solugao
da evolucédo dindmica do cosmos - chamada
modelo fechado - em que o Universo se
expandiria durante determinado tempo,
mas, se a densidade da matéria e energia
nele contidos, p, fosse maior do que o valor
da densidade critica p.,0 processo seria
interrompido e seguido pelo autoencolhi-
mento, chamado big-crunch. Contudo, a
reacdo inicial de Einstein sobre essa possi-
bilidade foi de veemente repudio. No entan-
to, algum tempo depois ele reconheceu
publicamente que na esséncia a proposicao
de Friedmann estava correta.

O modelo de Friedmann caiu no esque-
cimento durante algum tempo. No entanto,
apos a divulgacdo por Edwin Hubble em
1929 do trabalho em que demonstrava o
afastamento das galaxias entre si, a ideia do
Universo dindmico foi retomada com entu-
siasmo por alguns fisicos. De qualquer ma-
neira, também em 1929, Friedmann apre-
sentou mais duas alternativas para o destino



do Universo; Em uma delas, chamada mo-
delo aberto, o0 Universo se expande, mas, se
o parametro p for menor do que a densida-
de critica p. , @ expansao ser para sempre e
com velocidade constante. Na outra solu-
¢do, chamada modelo plano, a expanséo
também é para sempre, mas, COmo nesse
caso a densidade da matéria e energia, p, é
igual a densidade critica p., a expansao
ocorre a uma taxa cada vez menor, mas,
sem jamais ser interrompida.

Fisica do Big Bang

Modelo Cosmoldgico de Friedmann. O
Universo do modelo de Friedmann é homo-
géneo e isotropico. A dimensdo do cosmos
encontra-se na escala de centenas de Mega-
parsec. Logo, o modelo é relativistico, e do
ponto de vista da Teoria da Relatividade
Geral, o Universo é considerado um fluido
perfeito onde as particulas constituintes sao
as galéxias. Logo, visto dessa maneira o
movimento do fluido é interpretado como o
movimento das galéxias descrevendo traje-
torias em queda livre. Resumindo, a cosmo-
logia relativistica trata o Universo segundo
as seguintes condicdes:

I - O Universo é composto de matéria e
energia que em dimensdes césmicas for-
mam um fluido perfeito.

Il - O Universo é sempre 0 mesmo
quando observado em qualquer diregao —
Isotropia — e mostra-se igual em todos os
pontos — homogeneidade. Isso é denomina-
do Principio Cosmoldgico.

111 - O Universo obedece a Teoria da
Relatividade Geral de Albert Einstein.

A geometria. O modelo Big Bang ndo
explica a origem da energia do Universo, ou
seja, 0 que produziu a energia do comego.
Portanto, o inicio de tudo é denominado
singularidade. Figura 4.39. Dentre as possi-
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veis geometrias do Universo o fator deter-
minante € Q, que é 0 quociente entre a den-
sidade da matéria e energia do Universo (p),
e a densidade critica (p¢). Logo: Q =p/ p

4
4
19
v
<
g
g
- Tempo

Figura 4.39 — A singularidade do Big Bang

O modelo de Friedman é dado pela equacéo
do Universo dindmico, que resulta do Ten-
sor de Einstein aplicando-se a métrica FRW
(Friedmann — Robertson — Walker). Nesse
modelo, o destino do Universo tem as se-
guintes alternativas: Figura 4.40.

Se Q = 1; A geometria é plana.

Se Q < 1; A geometria é aberta.

Se Q > 1; A geometria é fechada.

Q<1

Q,=1

MAFRE0L0E

Figura 4.40



Geometrias possiveis

As trés figuras seguintes correspondem as
trés alternativas mostradas na Figura 4.40.
Geometria plana; Isso significa uma super-
ficie onde a soma dos &ngulos internos de
um triangulo é igual a 180 °. Nesse caso, a
densidade da matéria e energia p ¢ igual a
densidade critica p.. Ver a Figura 4.41A.

Figura 4.41A
Geometria plana

Geometria aberta; Significa a superficie do
universo sob a forma de sela. Logo, a soma
dos angulos internos do triangulo mostrado
é menor do que 180°. A densidade da maté-
ria e energia p ¢ menor do que a densidade

critica p.. Figura 4.41B.

Figura 4.41B
Geometria aberta

Geometria fechada; Significa que a soma
dos angulos internos do triangulo da super-
ficie € maior do que 180°. A densidade p ¢
maior do que a densidade critica p.. Ver a
Figura 4.41C.

AR Figura 4.41C
TNH Geometria fechada

Separation Between Galaxies —»

-0
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Na sua esséncia, as alternativas repre-
sentadas pelo pardmetro Q significam que o
comportamento dindmico do Universo deve
ser governado pela matéria e energia nele
existentes. No gréfico da Figura 4.42 estéo
representadas as trés hipoteses de Fried-
mann. O eixo vertical da figura representa a
separacgdo das galéxias, enquanto o eixo
horizontal representa a evolugdo no tempo.

para o destino do Universo.

Curva 1 — Representa o0 modelo fecha-
do. Nesse caso, apos certo tempo a expan-
sdo é interrompida e ocorre o0 Big Crunch.

Curva 2 — Modelo aberto; A expansdo é
para sempre, a uma taxa constante.

Curva 3 — Modelo do Universo plano.
A expansao é para sempre, mas, Com uma
velocidade cada vez menor, sem, no entan-
to, jamais ser interrompida.

Big Rip

A partir dos dados coletados pela sonda
WMAP da NASA em 2003, {[47];23,346},
concluiu-se que o Universo encontra-se em
expansdo acelerada. Entretanto, o fendbmeno
é visto como consequéncia da energia escu-
ra, que estaria exercendo pressdo negativa —



succdo — sobre a expansdo. Os dados do
satélite permitem concluir que o valor de
é igual a um. Isso significa que a geometria
do Universo € plana. Portanto, os dados da
sonda WMAP indicam que o destino do
Universo pode ser diferente de qualquer
uma das hipéteses de Friedmann. E nesse
caso, como a energia escura tem efeito se-
melhante ao da constante cosmoldgica de
Einstein (A), incluiu-se uma quarta hipotese
como destino do Universo — curva (4) da
Figura 4.43 — onde a aceleracdo exponenci-
al da expans&o provoca o Big Rip no final.

Separation Between Galaxies —» |

Figura 4.43 — Atualizacdo do modelo de Fried-
mann usando-se a sonda WMAP. Acrescenta-se
entdo a curva 4 como alternativa para o destino
do Universo.

Estagios do Universo

Nesta sec¢do sdo apresentados onze esta-
gios do modelo Big Bang Quente, que mos-
tram a evolucdo do Universo desde o ins-
tante inicial - chamado Era Planck, ou, Es-
cala Planck - quando a temperatura era

10% °K, até a época atual cuja temperatura é
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2,73 °K. Todos os estagios sdo apresentados
na sequencia cronoldgica descrevendo os
eventos mais significativos da transforma-
¢do da energia em matéria. A referéncia
principal é a figura 4.38. Observe-se que
cada estagio encontra-se associado a trés
parametros da evolugdo termodinamica, ou,
a queda da temperatura do Universo: Tem-
po (em segundos ou anos-luz), Energia
(Giga eletro Volt — GeV), Temperatura
(°K). Portanto, os estagios da evolugéo do
Universo sdo o0s seguintes:

1. Era Planck

Calcula-se que o Universo teve inicio ha
13,7 bilhdes de anos a partir da escala de
Planck. Isso corresponde a energia; ~ 1,2 x
10" GeV, associada ao comprimento de
Planck; I .~ 1,66 x 10* e ao tempo de
Planck; te,~ 5,4 x 10™s. {[12]; 97}

2. Epoca GUT

Ao atingir a temperatura equivalente a 10
GeV, ou seja, quando t = 10 s, as forcas
fundamentais; Eletromagnética, nuclear
forte e nuclear fraca eram ainda uma s6.
Portanto, isso corresponde a Great Unifica-
tion Theory. E segundo a Teoria do Univer-
so Inflacionario, de Alan Guth, nesse ins-
tante o tamanho do Universo era tdo infimo
que a temperatura era a mesma em qualquer
lugar.

As Forcas Fundamentais. Sob a densi-
dade de energia elevada, temperatura idem,
ndo havia diferenga entre as forgas funda-
mentais, assim elas eram uma s6. Logo,
havia a simetria. Ou seja, logo apds o Big
Bang, a densidade de energia era tanta que
0 Universo ficou submetido a uma Unica
forga. Seu escopo teorico, denominado
Supergravidade (SUGRA), é parte da teoria
M ou, teoria das Supercordas, de 11 dimen-
sbes. Ver a Figura 4.45.



3. Inflacéo

Esta etapa do Big Bang € representada pelo
paradigma da expansdo exponencial do
cosmos, gragas ao fendbmeno denominado
Inflaton, que significa o estado de energia
do falso vacuo. Estima-se que no final desse
periodo, o Universo recebeu um incremento
de energia — de origem desconhecida — o
qual justifica a quantidade de matéria atu-
almente observada no cosmos. O paradigma
da inflagcéo resolve ainda duas outras ques-
tbes do Big Bang; A questdo do horizonte,
e a questdo da planura.

Paradigma da Expansdo Exponencial.
No instante, t ~ 10** seg. o Universo foi
submetido a um processo de expansao ex-
traordinario representado pelo gréafico ex-
ponencial da Figura 4.44. Essa hipdtese,
chamada paradigma da expansao exponen-
cial, foi proposta por Alan Guth para justi-
ficar a homogeneidade do inicio do Univer-
S0 e a quantidade de matéria nele existente.
Observe-se que o crescimento exponencial
representado pelo segmento OB da figura
adapta-se perfeitamente ao trecho AC do
modelo do Big Bang sem inflacdo, do
mesmo grafico. {111}

Big Bang

Sugra Epoca GUT,

|
t= 10™seg t=10"seg
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Figura 4.44 — Paradigma denominado Inflaton.

ity i I t
Nomenclatura referente a Figura 4.44:

1. R -Raio do Universo.

2. Segmento ABC - representa o Mo-
delo Padrdo, sem considerar a in-
flacédo, do Big Bang.

3. Segmento IOBC - representa o

modelo do Big Bang com a Infla-
cao.

Figura 4.45 — Figura abaixo. As forcas funda-
mentais da natureza surgiram da quebra espon-
tanea da simetria existente na Epoca GUT.

Forga Eletromagnética

Forga Nuclear fraca

Forca Nuclear Forte

Forga Gravitacional

t=10"seg



4. Um pico-segundo

Este é o estagio do universo, que esta sendo
investigado pelo LHC. Nos experimentos
espera-se dentre outros, 0s seguintes éxitos:
A descoberta de particulas do modelo da
supersimetria tais como o gluino; A particu-
la de Higgs que unifica a for¢a eletromag-
nética com a forca nuclear fraca; A particu-
la de Higgs que d& massa aos féermions.
Procura-se também comprovar a existéncia
do plasma quark-gluon que antecedeu a
formacéo dos hadrons.

A medida que o cosmos se esfriou, a densidade
de energia caiu e surgiram diversas simetrias.
Assim, a forca inicial adquiriu naturezas distin-
tas. Portanto, ao atingir 10"%seg de idade, pas-
saram a existir as quatro forcas fundamentais
mostradas na Figura 4.45 e na Tabela 4.9.

5. Massa

Nesse estagio ocorreu o fendbmeno denomi-
nado quebra espontanea de simetria. Ou,
Spontaneous Simmetry Breaking — SSB —
em lingua inglesa, que corresponde ao sur-
gimento da matéria barionica. Nesse esta-
gio, segundo o Modelo Padréo das particu-
las elementares, os férmions, ou seja,
quarks e léptons adquiriram suas massas
através do boson de Higgs. Consequente-
mente, calcu-
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la-se que nesse momento os quarks e gluons
foram entéo confinados formando os
hadrons. Isso aconteceu quando a tempera-
tura foi equivalente a energia; 0,3 GeV.

6. Nucleons

Nesse estagio, quarks e gluons iniciaram a
formagdao de prétons e neutros. Entretanto,
como nessa etapa existiam também as anti-
particulas, ndo se tem ainda uma explicacdo
convincente sobre o motivo pelo qual as
particulas e as antiparticulas ndo se autoa-
niquilaram mutuamente nessa ocasiéo. E se
isso tivesse acontecido, o Universo seria
hoje completamente diferente daquilo que
se apresenta como tal.

7. Interladio

Calcula-se que nessa fase a interagéo entre
mateéria e neutrinos chegou ao fim. O mes-
mo aconteceu com a transformacéo de neu-
tros em protons. Ver a Figura 4.46. Isso
significa que a proporcéo entre prétons e
neutros da matéria do Universo foi estabe-
lecida nesse estagio. Consequentemente, a
quantidade de hadrons disponiveis para o
nucleossintese, que ocorreria em seguida,
ficou definida.

Tabela 4.9 — Intensidades relativas das forcas
fundamentais e seus raios de alcance.

GRAVITACIONAL

FORCA NUCLEAR || NUCLEAR ELETROMAGNETICA
FORTE FRACA
Exemplo Coeséio do || Decaimento || Coesdo do atomo. Planetas em
nicleo. beta. torno do sol.
| Alcance || 1 fm || 10™ fm I || oo
Intensidade |[ 1 10° 107 107
relativa.
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Figura 4.46 — O decaimento Beta

Figura 4.46 - Representacdo do decaimento do
neutro em préton usando-se diagramas de Fey-
nmann.

A transformacao do neutro em préton é
um evento classico da fisica nuclear, que é
também chamada decaimento beta. Nesse
fenbmeno, um neutro, que é composto pe-
los quarks: u,d,d, transforma-se em um
préton, que por sua vez é formado pelos
quarks: u,d,u. Na ocasido um quark-d trans-
forma-se em um quark-u mais o béson W °
que por sua vez decai em um elétron (e)
mais o antineutrino do elétron (ve).

8. Nucleossintese

Esse foi 0 estagio do processo de criagdo
dos nucleos dos primeiros atomos do Uni-
verso. Ele comegou com a formagéo do
nticleo do deutério; °D. S&o formados entéo
o ndcleo do hélio; *He, e em seguida acon-
teceu a formacéo do ndicleo do hélio; “He,
tudo em 10%egundos. A formagéo do hi-
drogénio — H — acontecera em seguida, no
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entanto, o elemento sé seré estavel na tem-
peratura: 3500 °K durante o processo cha-
mado Recombinacéo. A abundancia de
hidrogénio (H) e hélio (*He) do cosmos
atual é considerado uma comprovacéo do
modelo Big Bang.

9. Micro-ondas césmicas de fundo
-CMB

Enquanto o Universo foi um plasma extre-
mamente quente, ou seja, antes da Recom-
binacdo, os fétons encontravam-se represa-
dos pelos elétrons. No entanto, ap6s a for-
macdo do hélio e hidrogénio, a quantidade
de particulas livres diminuiu, consequente-
mente, os fétons puderam escapar e a radia-
¢ao separou-se da matéria. 1sso aconteceu a
3.000 °K, a denominada temperatura de
desacoplamento. O Universo tinha entdo
380.000 anos de existéncia.

Figura 4.47 — CMB — Espectro das radiagdes do
inicio do Universo chamadas micro-ondas cos-
micas de fundo capturado pela sonda WMAP.

NASA Science Team.

As Micro-ondas Cosmicas de Fundo
correspondem ao Universo com a idade de
380.000 anos, imediatamente apds a sepa-
racéo entre a radiacéo eletromagnética e a
matéria. Os fotons que foram separados da
matéria no desacoplamento foram denomi-
nados Micro-ondas Césmicas de Fundo, ou,
Cosmic Microwaves Background, das ini-
ciais CMB. Ap6s a formacdo, essa radiacdo



continuou se propagando pelo Universo, e
hoje, tém a temperatura 2,73 °K.

A existéncia de CMB foi uma proposi-
cdo de George Gamow e Ralph Alpher em
1948, e sua comprovagéo aconteceu de
maneira inesperada em 1965 gracas a Arno
Penzias e Robert Wilson. CMB sdo reli-
quias que comprovam o Big Bang. A dife-
renca de cores percebida em diversos pon-
tos da Figura 4.47 representam peguenas
flutuagdes de temperatura nesses pontos,
guando entdo o Universo encontrava-se sob
a temperatura de 3.000 %K. Portanto, cor-
respondem aos fenémenos: deslocamento
para o vermelho (redshift), e ao desloca-
mento para o azul (blueshift) da radiagéo
eletromagnética. {[4];301, 405}

10. Muito além da época escura

A fase denominada Nucleossintese foi ca-
racterizada pela condensagéo da primeira
mateéria barionica do Universo. Esse fend-
meno compreende principalmente a forma-
¢ao dos elementos deutério, hélio e hidro-
génio. Entretanto, na medida em que o Uni-
Vverso continuou a se expandir e a tempera-
tura, a cair, foi do adensamento dessa maté-
ria que foram formadas as estrelas. Portan-
to, essa nova fase significou o fim da época
escura, ou seja, o estagio a partir do qual as
primeiras estrelas comegaram a brilhar no
cosmos. Calcula-se que essas estrelas surgi-
ram 400 milhdes de anos apds o Big Bang.
A Via Lactea, Figura 4.48, a qual pertence
o0 sistema solar, tem a idade estimada em
dez bilhdes de anos. {[91];2}

Via Léactea

O disco da Via L&ctea tem um didmetro
calculado em 30 Kparsec. {[16];116} Seu es-
toque de estrelas é calculado em 10™ uni-
dades. A maior parte esta situada na regido
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do disco delimitada por um raio de 10
Kparsec. A Via Léactea gira no sentido hora-
rio em relagdo ao seu polo norte. A matéria
do disco é composta também de particulas
de poeira interestelar — IDP — além dos
gases hidrogénio e hélio. O gas e a matéria
— IDP - da galaxia s&o denominados gene-
ricamente; Meio Interestelar, ou, ISM. Sa-
be-se que a massa total do Meio Interestelar
corresponde apenas a 10% da massa das
estrelas.

—————————— 30K pc —

Sol

Figura 4.48 — Perfil da Via Lactea

A figura mostra uma seccéo transversal da
galaxia com a posicéo relativa do Sol.

Buraco Negro da Via Léactea. O Meio
interestelar é a fonte da matéria de onde
surgem novas estrelas. No centro do disco
espiralado da Via L&ctea encontra-se o Bu-
raco Negro chamado Sagittarius A", com
massa equivalente a 4x10° Mo, onde Mo
representa a massa do Sol. Calcula-se que a
Via Léctea esta inserida em um meio cons-
tituido de matéria escura cuja maior con-
centracdo encontra-se no seu halo, abran-
gendo um raio de aproximadamente 200
Kparsec, e com massa equivalente a 10"
Mo. Estima-se que essa matéria interage
com a matéria da Via Lactea, ou seja, a
mateéria baribnica, através da forca gravita-
cional. {[91];23 A Via Lactea é apenas uma
entre 10° galaxias de uma regido com varios
milhares de parsec de extensdo. {[91];19}
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Sonda WMAP — NASA

Radlacho CHlB: (iade das Travas . o Science Team. A sonda
400.000 anos [

mede as diferengas de
temperatura do espectro
remanescente do Big
Bang chamado CMB,
ilustradas na extremi-
dade esquerda da figura
ao lado.

WMAP

em torno
de 400 milhces de anos

Big Bang Expansion

13.7 billion years

Figura 4.49

11. O Universo, hoje.

Esse estagio representa o cosmos atual ob-
servado pela sonda WMAP — Figura 4.49 —
com a idade de 13,7 bilhdes de anos e tem-
peratura; 2,73 °K. Sabe-se ainda que o Uni-
verso é composto de 4% de matéria con-
vencional (matéria barionica), 26% de ma-
téria escura, e 70 % de energia escura.

Distribuicéo de matéria das galaxias. A
galaxia mais préxima da Via Lactea é
Sagittarius Ana. A segunda mais préxima
¢ a Grande Nuvem de Magalhdes, que
estd situada entre 45 e 50 Kpc. A Via
Lactea é parte do grupo de 30 galaxias
chamado Grupo Local em uma area de 1
Mpc. Grupos de galaxias constituem
clusters, que por sua vez agrupam-se em
superclusters, em uma escala crescente
abrangendo também os espacos vazios
chamados voids. Essa trama preenche o
Universo criado pelo Big Bang. A figura
ao lado representa o fluido de galaxias
que preenche o Universo. A linha hori-
zontal no centro é a escala de distancias,
ou, as idades em redshifts (Z). {[16]; 117}

Figura 4.50
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Figura 4.51 — Deslocamento para o vermelho

Redshift cosmoldgico Z — Na Teoria da Relati-
vidade Geral, tempo e distancia sdo equivalen-
tes. Como o Universo encontra-se em expansao,
uma fonte de luz que se afasta de um observa-
dor faz com que o comprimento de onda da luz
recebida por ele seja deslocado para o verme-
Iho no espectro de frequéncias da Figura 4.51.
Isso significa que, para o observador, o com-
primento de onda dessa luz aumenta com o
tempo, idem o valor de Z. Assim, o parametro Z
(redshift) representa a medida — do tempo ou
distancia — do passado do cosmos.

Um pouco mais sobre a nebulosa de Ori-
on. Como foi discutido no Capitulo 1, o
sistema solar encontra-se na nebulosa de
Orion, aqui mostrada na figura rebatizada
como 4.52. A nebulosa, (catalogada como
objeto M42) ocupa uma vasta regido da Via
Lactea, com dimensdo estimada em 30
anos-luz. A constelacdo de Orion, Figura
4.53, é parte da nebulosa de Orion. O nome
€ uma reverencia dos povos antigos ao len-
dario cacador da mitologia greco-romana. A
Terra encontra-se ha 1.600 anos luz da
constelagdo de Orion.

Figura 4.52 — Nebulosa de Orion

Constelacdo de Orion. Esté localizada na
regido central iluminada da Figura 4.52. A
observacdo a olho nu de suas estrelas é
praticamente impossivel. Portanto, a rique-
za de detalhes mostrada na figura foi possi-
vel gracas ao poder de resolucdo de imagem
do telescdpio espacial Hubble. Ao mesmo
tempo, sabe-se que a luz intensa que per-
meia a nebulosa da figura é produzida em
parte por um pequeno numero de estrelas
formadas apenas ha alguns milhdes de anos,



além de outras recém-nascidas. As quatro
estrelas mais brilhantes da constelacdo de
Orion formam um trapézio, que pode ser

identificado na Figura 4.53. Essas estrelas

sdo: Betelgeuse, Bellatrix, Saiph e Rigel.
{[39];50-53}, {[42];148}

Figura 4.53 — Constelacéo de Orion

As oito estrelas — Figura 4.53 — que inspiraram
na mitologia greco-romana a figura de Orion, 0
cacgador, sdo: Betelgeuse, Meissa, Bellatrix,
seguidas por Almitak, Alvilan e Mintaka, que
formam o cinturdo do cacador. Além delas, séo
observadas também Saiph e Rigel.

A matéria das nebulosas. A matéria das
nebulosas é constituida de gases congelados
e particulas de matéria, idem, chamadas
IDP (Interstelar Dust Particles). Essas par-
ticulas sdo constituidas de moléculas orga-
nicas e elementos metélicos, que resultaram
em residuos solidos que foram sendo con-
densados ao longo do tempo. As nuvens sdo
chamadas também de nuvens moleculares.
Do ponto de vista da astrobiologia, essa
matéria é determinante para a possibilidade
de vida em um sistema planetario. Para
mais detalhes sobre o assunto, ver no Capi-
tulo 1; Nebulosa Solar.
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Tensor de Einstein

A teoria das grandes estruturas cosmicas € a
Teoria da Relatividade Geral (TRG). Ela é
resolvida pelo Tensor de Einstein. O tensor
encerra em si um maquinario matematico
suficiente para calculo do campo gravitaci-
onal em dimensdes astronémicas. Ele in-
corpora essencialmente trés propriedades
fundamentais do espaco cosmico: energia,
matéria, e geometria, através da seguinte
equacédo matricial do tipo 4x4: {[4];483}
Gop = 8nGT o 4.9

No entanto, a expressdo; Tensor de Eins-
tein é uma redundancia. Na realidade, o
calculo do campo significa o calculo da
curvatura de Riemann, que € feito através
do tensor de Riemann, o qual esta contido
no lado esquerdo da equagdo (4.9). Nela, G
representa a constante gravitacional de
Newton. Por outro lado, o termo; T, que é
chamado tensor energia-momentum, é fun-
cdo da matéria e energia contida no espaco
do campo gravitacional do calculo. Resu-
mindo; Na equacéo (4.9), o lado direito —
que incorpora toda a matéria e energia do
espago — determina a geometria do campo
gravitacional, que é representado pelo lado
esquerdo da equacao.

Célculo do Tensor. Em que pese sua simplici-
dade, a solucéo da equacéo (4.9) é tarefa ardua
e extensa, que exige a especializagdo em cosmo-
logia relativistica. Uma sugestéo de dez disci-
plinas para seu estudo bésico € a seguinte:
Invariante de Lorentz; Referencial inercial;
Massa inercial versus massa gravitacional,
Principio da equivaléncia forte; Teorema Egré-
gio de Gauss e Geometria Diferencial; Métrica
e curvatura do espago; Métrica de Minkowsky;
Intervalo invariante ds?; Principio da covarian-
cia geral; Equacao da geodésica. As seguintes
referéncias podem ser de grande utilidade nesse
estudo bésico: [3], [16],[18],[22].
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