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Particulas e Forcas

O nosso Universo € governado pquatro forcas fundamentais forca
gravitica, forca eletromagnética, forca forte e fr fraca

Estas forcas revelam-se quando duas ou mais pastioteragem entre si.

Essa interacao faz-se por meio da troca de pasichlamadasosoes.

Diagrama de Feynman mostrando &
Interacao entre dois eletrdes.

Do ponto de vista classico sabemos
gue os dois eletroes repelem-se poi
trata-se de cargas do mesmo sinal.
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Na escala quantica os dois eletroes
Force hetween two electrons  © aprOX|mam-se~(sem Se. tocarem)’
& BERVEETL T EELE trocam um fota@ntre si, e depois
afastam-se.

http://www.egglescliffe.org.uk/physics/particless#parts1.html
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Gravidade: forca de longo alcance que atua entre oS corpost&ue
massa

E mediada pogravitdes (particulas nunca observadas).
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http://plus.maths.org/content/how-does-gravity-wd

http://www.math24.net/law-of-universal-gravitatibtml
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Eletromagnética: forca de longo alcance que atua entre particulas c
carga elétrica(e.g. protdes, eletrdes).

E mediada pofotdes

Manifesta-se sob a forma de campo elétrico ou dgoanagnético

Lel de Coulomb:

glectnc

field lines
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http://www.aplusphysics.com/courses/honors/estaiob.html

R e ol T on oo
Maanetism

http://universe-review.ca/F15-particle.htm
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Forca fraca: forca de curto alcance responsavel por certos psose
nucleares como decaimento beta(e.g. conversao entre um neutrao e u

protao com a emissao de um eletrao e de um amimaut

E mediada pobostes W e Z

Electron
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Neutron Proton

Electron Nuetrino

. H - H 0 H
http://www.barnsley.org/penistone-grammar/scien@@®M%20Files/Quarks.html http://pfnicholls.com/physics/particlesa. ht
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Forca forte: forca de curto .i" 9

alcance que atua entrg T @/
particulas contarga de ‘cor, [
ou seja, entre gludesquarks

&

Fratlon

'h-.\__

E, por exemplo, a forc;a:'

&
responsavel por manter @R e
coesdo dos quarks num prota S ST
(uud).

E mediada pogludes

Grupo de Astronomia

http://hendrix2.uoregon.edu/~imamura/123cs/lectitecture-6.htm |8
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De acordo com @rincipio da Incerteza de
Heisenberg oespaco vazinao pode ser
considerado completamente vazio.

Existe sempre uma certa quantidade de
Incerteza associada a cada ponto do espaco

Essa incerteza manifesta-se na forma de
flutuacAesparticula-antiparticula (por exempl
fotao-antifotao, eletrao-antieletrao ...).
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Cada par separa-se por breves instantes pat
logo depois se aniquilar novamente.
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No entanto, se por meio de algum

processo, aplicarmos energia suficiente s

conseguimos separar as duas particulas _ *, Gamma rayg

L

tornando-as erparticulas reais b, T
Podemos criar, por exemplo, um par
eletrdo — positrao (matériaanrtimatéria).

Fasitren o by

b} Electron” .

Mais tarde as duas particulas podem
encontrar-se e aniquilar-se resultando dai
a libertacao de radiacéo eletromagnética.
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Separacéo de um par
eletrao-positrao.




" r.11.. ~Universidade da Madeira R e

Modelo Standard de Fisica de
Particulas (SMPP):

O SMMP foi testado com grande sucesso e precisgdorelve a teoria
das interacoesorte Fracae Eletromagnética

A interacaagraviticafica de parte pois ainda ndo temos uma Teoria da
Gravidade Quantica.
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Existem particulas que ndo reagem a forca Forte.

Estas designam-se peptoes

O eletrao é um leptao
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Three Generations
of Matter (Fermions)

I I Uma das propriedades utilizadas para
mess [2amevic’ [l [127 cevic' | [172.2 Geuie classificar as particulas elementares
¥ 25 .
+C It o chamadapin.
charm

104 Mevy/c’

.S
— Bosdes:sspin inteiro

=2.2 eVfc* <0.17 MeV/c’

0
2’1 V e %V p

electron muon |
neutrino neutrino neutrino

kg |z Bl Fermides:spin fracionario
1/2'-[ :

tau
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Um boséo especial € o chamddisao de Higggjue é o responsavel pelo
facto de agparticulas terem massanao representado neste esquema)
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Existem 3 constantes fundamentais na natureza:

Velocidade da luzc), Constante de gravitacéG) e constante de Planck).

Podemos combinar estes valores de diversas formas.

Em particular fazendo - P 5.39106(32) x 107+ g

o Fl

obtemos uma grandeza com as dimensdes do tempo.
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A ordem de grandeza do seu valor é.@¢é3s (tempo de Planckjepresenta
0 instante mais pequeno com significado para ad-&ual

Se multiplicarmos este valor pela velocidade daohizmos uma distancia,
103>m (comprimento de Planckjjue representa a distancia mais peque
com significado para a Fisica atual




.. Universidade da Madeira g = ¥l E

Big Bang

Era de Planck

Quando a idade do Universo era inferior ao TempdPeck todas as
quatro forcas fundamentais estavam unificadas mumea forca .

Durante esta fase, designada por era de Planadgre tda Relatividade
Geral deve ser substituida por umi@oria da Gravidade Quantica
(combinando a Relatividade Geral com a Mecanican@us.

S
S
S
S
=
7
<
3
.
S
4}

Esta teoria deve unificar a gravidade ao lado dasa® trés forcas
fundamentais.

Seria aquilo a gue chamamos uh@ria de Tuda
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Era da Grande Unificacadi=sTum

Quando a idade do Universo é da ordem do tempo aeclPlaforca
gravitica separa-sas outras trés que continuam unificadas.

Entramos na Era da Grande Unificacéo.

O Universo €, nesta fase, um plasma composto @rksugludes, leptoes,
fotdes, bosdes X e respetivas antiparticulas.
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Todas as particulas estdo presentes em igual aimiadée sao
continuamente convertidas umas nas outras medanisbes altamente
energeticas.
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O Universo encontra-se em expansao e, portantouaa temperatura
decresce.

Deixa também de ser possivel a conversao enti@ekeptquarks.

Como consequéncia temos quEarca Forte separa-sas outras duas nu
processo a que designamos por

Transicao Forte-EletroFrafiEraas

A partir deste momento apenas as forcas Fracat®@iiignética continuam
unificadas (constituindo a chamada forca Eletradjrac
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Temperature

of universe 10°2K 107K 10K 103K 3K

Era de Era df
Grande i}
Planck Unifick Strong force

- | [ |
Electromagnetic force

——

Weak force

Gravity

Grupo de Astronomia

L.l"|

10712 10°%s §x 1017 g
( = now)

Time after 107%%s 10~

Big Bang

http://web.williams.edu/astronomy/Course-Pagesi&&fjes/forces.jpg
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Inflac&o

Juntamente com a separacdo das forca forte ocowelniverso um
processo de inflagao.

O Universo deixou de se expandir ao ritmo normed gafrer uma expansaq
exponencial.

O tamanho do Universo aumentou edive e 107° vezes.

Durante esta fase o Universo foi completamente nada por um campo
designado poinflatao.
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Embora discutivel a introducao do mecanismo
iInflac&o na teoria do Big Banmermite resolver
uma serie problemdgue estavam em aberto).
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O universo continua a ser descrito de acordo cteoraa do Big Bang mas
com uma fase adicional introduzida no final dadax@&rande Unificacao.
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Mapa da CMB obtido pelo WMAP

http://cosmology.berkeley.edu/Education/Cosmologglis/The _Cosmic_Microwave Background.html
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A partir da observacdo sabemos que a distribuigg@adlacdo cosmica de
fundo e isotropicéé a mesma em qualquer direcao).

Isto significa gueem algum momento do passado todos os pontos d
universo devem ter estado em contacto causal ense
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Sabemos estimar a dimensao e a idade do Universo.

Podemos recuar no tempo até ao instante inicialrese#eem algum
momento a dimenséo do Universo permitiu o conteatsal entre todos
0S Seus pontos.

Verifica-se que iSso nunca aconteceu.

Existe assim
uma falha no
modelo Standard
do Big Bang.

Grupo de Astronomia

E o chamado
Problema do
Horizonte

[presette)
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As observacOes recentes mostram q@ueJniverso € planoo que
significa que a densidade do Universo € muito praxaa densidade
critica.

Mas, se nao fosse assim nos instantes iniciai®m@sequéncias teriam
sido catastroficas para o Universo impedindo a &p@o de estrelas e
galaxias.

A teoria do Big Bang
Nao consegue pois
explicar por si s6 a
razao pela qual o
Universo é plano
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Inflationary
Epoch

—-q——.

Radius of
Observable
Univarse

| 1
10.-25 1u-li -m-E-

Grupo de Astronomia

De acordo com o mecanismo da inflacao durante briegéantes
(10°>sa1033%) o Universo foi dominado por uma forca que
acelerou exponencialmente a expansao do Universo

O campo responsavel pela inflacdo designa-se navemdd pornflatao.

O tamanho do Universo aumentou edtte e 107°vezes.
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Durante a inflagcao o universo arrefeceu exponaneiale.

No entanto a energia libertada no final da inflagéitou a aquecer o
universo para uma temperatura semelhante a queieava antes.

Depois da Radius

inflacéo a
expansao do
universo
retomou a
normalidade

OUEILNLU

Grupo de Astronomia

energy of the
scalar field

Temperature
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TTnverso Observavel = verso

Antes da Inflaciio Depois da Inflacéio

Antes da inflacao todas as regides do Universo@st@&m contacto causal.

Depois da inflacao dorizonte de qualquer observador passa a ser m
menor do que o Universo.

Para cada observador existe umiverso Observavetuja dimensao, que
designaremos por horizonte, € muito inferior a dirherdoUniverso na sua
globalidade.
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A inflacéo explica
assim de uma forma
muito simples a
Isotropia da radiacao
cosmica de fundo
pois garante que no
passado todos 0s
pontos estiveram em
contacto causal.
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Explica também de uma forma muito simplegametria plana do
universo, pois, 0 universo observavel € apenas uma pequesgaofdo todo.
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A Era dos Quarks e a transicao Eletro-Fraca

O periodo entre o final da inflacab0(>s) e 10'% é designado por
Era dos Quarks

Nesta fase o Universo consiste num plasma compostquarks, fotoes,
gludes e as suas antiparticulas.

Pares particula-antiparticula estdo constantenaesee criados e aniquilados
O universo primordial era dominado peladiacao.

A criacao, separacao e aniquilacado de pares paraotiparticula € uma
constante.

A medida que a expanséio vai avancando o Universteae gradualmente.

Os pares particula-antiparticula mais energétiaosgvadualmente deixandd
de poder ser separados pois ja nao existe radiacadgl.
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Quando a temperatura do Universo desce aos 100(&wdx.101%)
estdo reunidas as condicOes para quéoaca Fracae a Forca
eletromagneéticae separem.

O processo designa-se por

Transicao Eletro-Fraca(EW).

A partir deste momento :
» a Forca Fraca passa a ser mediada pelos bosdas Z e
> e a forca eletromagneética pelos fotdes.

Todas as quatro forcas estao separadas a patérrdesento.
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Peter Higgs

E também durante este
processo gque entra em
cena dbosao de Higgs
0 qual conferemassa
as particulas materiais.
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Quando a idade do Universo se aproximaldib's ocorre a chamada

Transicao quark-hadro€é®@CD)

durante a qual os quarkp e downjuntam-se com a ajuda dgkioespara
formaremneutroes protbesestaveis

Neutron
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A radiacao existente ja nao é suficiente para desistias particulas
compostas
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Era dos Leptoe (kL IRe

Esta fase comeca logo depois de terem decaiddim®siimesdes Pi (ou
pides).

O Universo é agora composto por fotdes, protdedrdesy eletroes,
positrdes, neutrinos e antineutrinos (ja muito saam@ke a constituicao atual

Quando a idade do Universo é dsosneutrinos deixam de participar nas
colisdbegpodendo entdo mover-se livremente a grandes diasanc
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Dizemos que o Universo tornou-se transparenteqsangutrinos.

Muitos dos neutrinos que cruzam o Universo no pes&io provenientes
desta época.
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Aos 3sdeixam de ser produzidos pa
de particulas eletrao-positrao.

Ospositroes existentes aniquilam-se
com os eletroesobrando no process
apenas um pequeno excesso de
eletrbes: agueles que existem no
Universo atual.

Este evento marca o fim da era dos
leptoes.

UMOS P

ara os Cidadaos da Regido
REGIAO AUTONOMA  REPUBLICA UNIAO ELROPEIA
DAMADEIRA PORTUGUESA Fundo Socil Euapau

Before

After

http://abyss.uoregon.edu/~js/21st_century_sciesctefles/lec26.html
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Nucleosintese primordial G

O Universo continua a expandir-se e, consequentemerrefecer.

Aos 200sprotdes e neutrdes podem juntar-se de forma estavehndo os
primeiros nucleos atomicasim processo designado pducleosintese
primordial

A primeira reacao de fusao nuclear a ter lugar eélagem que um protao e
um neutrao juntam-se para dar origem a um nuclégedé&eria

Nesta fase ja ndo existem fotdes com energia sofficjgara separar as duas
particulas.
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Assim praticamente todo o deutério formado nestaa&pontinua presente
no Universo atual.

A partir do momento em gue existe uma determinada@ancia de
deutério no Universo estéo reunidas as condicdasque se produzam
nucleos mais complexos (tritio, Helio-3, Helio-4tid. e Berilio)
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A nucleosintese primordial termina ad¥)0sdeixando o Universo
composto, em termos de matéria, por nucleos degthio, Helio e
vestigios de Litio e Berilio.

Time after Big Bang (s)

. 102 107
JA\ pal’tll‘ deste momento a e

temperatura do Universo,
cada vez mais baixa, nao
permite as aproximacoes
necessarias entre
componentes para que se
formem elementos mais
complexos.

Mass fraction
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0.3 x 10°
Temperature (K)

Nucleosintese
primordial
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Universo dominado pela matéria

O Universo continua em expansao.

A densidade total da radiacdo bem como a densitiztdé de matéria
decrescem continuamente, ou seja, os fotdes eastatéemicos diluem-se
num volume cada vez maior.

Para além disso. os fotdes também perdem enegdpad@sviados para o
vermelho - ) pelo que a densidade da radiacao (fotoes) decnesars
rapidamente do que a da matéria (nucleos atomicos).
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Quando a idade do Universo é da ordem Has 000 anosa densidade da

S . . .
g matéria ultrapassa em valor densidade da radiacéao.
S +
)
S
w~ vl =
<

O Unlvers_o deixa de ool e
o | ser dominado pela [N point
S radiacao para passar = ot MATTER-

) = . DOMINATED

% a se,r_domlnado pela 5 RADIATION-
Ny mautéria. A - DOMINATED Mlittes
% r density

Radiation
density

| I - i SO
10° 10" 10° 10° 10
Time since Big Bang (yr)

http://usersguidetotheuniverse.com/?p=1981
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Era da Recombinacao

Asthe Universs expands and cools, protons and ¢lecirons ¢ombine to form
hydrogen (the most abundant element). And helium nuclei combine with

AOS 280 OOO anos temperatura do elecirons to form helium atoms. This process is called recombination.
Universo desceu ja para os 3800K

gue permite que os eletroes se ® o op 0°,° o cleciron
combinem com os nucleos atomica oo o e o o @ proton
7 ®
formando atomos neutros e° *.°, % @ helium nuckei
> °

Grupo de Astronomia

. !
Este processo € designado por

Recombinacéo @ @ @
@@@@@ @ hydrogen atom
@ @ @ @ helium atom
o) (e

http://abyss.uoregon.edu/~js/21st_century_sciesctefles/lec27.html
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Libertacao dos fotoes

Quando o Universo tinha cerca 8&0 000 ano® a sua temperatura tinha
descido para os 3000K a densidade de eletroes Iattagiu um valor
suficientemente baixo de tal forma que os fotOessgram a percorrer
grandes distancias sem interagir com qualqueléeletr

Dizemos que Universo
tornou-se transparente
para os fotoes
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Muitos destes fotdes estao ainda hoje a atravedsaiverso.

Constituem a chamadigadiacao Cosmica de Fund@MB).

A observacao destes fotdes permite obter a imagems amtiga que
conseguimos do nosso Universo.

Mapa da CMB obtido pelo WMAHR

http://cosmology.berkeley.edu/Education/Cosmolog
says/The_Cosmic_Microwave_Background.html
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= SN, WED
Sy

No momento da libertacéo estes fotdes eram altanegr@rgéticos (3000K).

Com a expansao do Universo foram perdendo enengisegja, foram sendo
desviados para o vermelho.
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A existéncia desta radiacao foi prevista em primenao em 1948 por
George Gamowtendo vindo a ser detetada, de forma acidental, @66 1
por Arno Penziase Robert Wilson.

George Gam(arw
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icrowave Receiver

»
Atualmente estes fotoes R
L9
)

observam-se na banda radiq ' : . 1
dasmicro-ondas(2.7K). H = Hna Bancs

Y APSS0045 Robert Wilson
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|dades escuras do Umverso

Entre a libertacdo dos fotoes e a formacao dosgmas objetos luminosos
decorre um periodo relativamente longo designado Gumsmic Dark
Ages

Durante este periodo o Universo continuou em exmansg|s nao existiam
fontes de radiacao que nos possam informar sobrerasessos que
decorreram durante essa fase.

Relonizacao S

Depois de se terem formado as primeiras estrelddnmerso a radiacao
emitida por estas acabou por ionizar o hidrogéreatro disperso pelo
Universo.

Assim, o Universo voltou a ser composto por ummasomo ja havia
acontecido antes quando a sua temperatura eraleaia.

A grande diferenca € que agora alem desse plasnsier@xiestrelas
(provavelmente ja agrupadas em galaxias).
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Universo dominado pela energia
escura [EENGN

Quando a idade do
Universo atingilD.7 da sua
iIdade atual este passou a
ser dominado pela chamada

; Energia Escura
Supernova
dimmed by Ay
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A expansao do Universo
que, até entdo vinha
desacelerando, passou a
acelerar exponencialmente.
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A natureza da energia escura € completamente deseoitlae a sua
detecao direta afigura-se também, para ja, mungptoada.

A ideia mais simples para a explicacéo da enesgara € a de que esta e
simplesmente 0 custo a pagar por ter espaco, auésagnergia
Intrinseca do espag

COMPOSITION OF THE CO5MO5S

Grupo de Astronomia

Free Hydrogen
and Helium
1%

Dark Mattor
25%
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O Futuro do cto—43><10”

Sabemos que no presente o Universo € dominado pelgik Escura (que
esta acelerando a expansao do Universo).

Se assim continuar o Universo caminha em direcachamadaoBig RIP:
tudo ira se afastar demasiado e o Universo ira aeefternamente.

Se por outro lado existir um retrocesso na expar&m#do podemos
caminhar para o outro extremo que sefa@ Crunch: o Universo colapsa
sobre si mesmo fazendo o percurso inverso ao guietele o Big Bang.

Entre oBig Crunche oBig RIP
podemos imaginar uma infinidade de
situacoes.

VERSE

SCALE OF THE UNI
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Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
400,000 yrs. f' Galaxies, Planets, elc.
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Inflation

Fluctuations
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13t Stars
about 400 million yrs.

B8ig Bang Expansion

13.7 billion years
(c) 2009/2014 Grupo de Astronomia da Universidaai&lddeira




