Paréenteses — Polarizacao

Uma particula de spin zero € denominada particula escalar (pion, o).

Particulas com spin 72 formam, com as correspondentes
antiparticulas, um spinor (elétron).

Lembrem-se que o numero de graus de liberdade de um objeto que
seja simétrico por transformacoes de Lorentz € uma poténcia de 4.

No caso de spin 1 temos uma particula vetorial.

A projecao do momento angular da particula em uma direcao
arbitraria, s,, varia de —s até +s em passos de 1. Ha (2s + 1) projegoes
possiveis. Note que isso implica que uma particula nao pode mudar de
“turma”; férmions (bdsons) continuam sempre como férmions
(bdsons).

Helicidade

Se a projecao do spin esta na direcao do movimento: helicidade
positiva ou de mao direita.

Projecao do spin na direcao oposta ao movimento: helicidade negativa
ou de mao esquerda.



Massa zero

Em relatividade, além do invariante x? — ¢?#* = — s2, que relaciona
distancia e tempo, existe um outro, £E? — p*c? = m*c?, que relaciona o
momento linear com a energia.

Mas, se m = 0, entdo E = pc. Lembrando das relacdes: £ = hf e

A = h/p, temos que hf = hc/h = Nf = c.

Consequéncia: particulas de massa zero podem existir, desde que se
movam com a velocidade da luz.

O spin das particulas de massa zero merece algumas consideracgoes.
Essas particulas s6 podem ter duas direcOes de polarizacao: de mao
esquerda ou de mao direita. Ela nao pode ter spin transversal a
direcao do seu movimento.
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77 Fim do Parenteses

(a)
Nao existe rotacao capaz de alterar o
estado de polarizacdo de uma particula de

massa nula sem passar pelo estado de
polarizacao proibido (longitudinal), mas isso
nao € problema para particulas massivas.

()
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Observando a quebra de simetria

Existe alguma consequéncia observavel da quebra da simetria SU(2)?
Deve haver, se o teorema de Noether estiver certo. A cada simetria
corresponde uma lei de conservacao, portanto a cada simetria
guebrada algo deve deixar de se conservar.

No caso da interacao fraca, deve ser a carga (fraca), que nao se

conserva. Mas, se ela nao se conserva, para onde vai?
Vamos falar de uma carga falsa, num mundo 2-D. @ @
Se ela se conserva, entao sempre temos a formacao

Agora imaginemos um ser de dimensao
maior, que pegue uma delas, gire-a no
N espaco 3-D e a ponha de volta.

Nesse caso teremos —2 unidades de carga
falsa, onde antes tinhamos 0. Permitindo
uma virada em 3-D, fugimos da rotagcao 2-D
estrita e quebramos a simetria.




Nesse processo sumimos com 2 unidades de carga.

A nao ser que o sistema guarde a virada 3-D na memoria, as cargas
sumiram no vacuo, sem deixar vestigios.

Existe algo na natureza que se comporte assim? Sim, a helicidade das
particulas.

Uma particula com polarizacao positiva vindo na sua direcao € como a
carga falsa R acima. Isso nos da um jeito de minar a conservacgao de
carga fraca: apenas particulas com uma determinada helicidade tém
carga fraca; as outras tém carga fraca zero.

Notem que isso € uma hipotese. A associacao de carga fraca com
helicidade certamente leva a ndo conservacao da carga fraca, uma vez
gue a helicidade de uma particula com massa nao se conserva. O que
se observa € que apenas particulas com helicidade negativa e anti-
particulas com helicidade positiva carregam carga fraca. As outras tém
carga fraca 0 e, portanto, ndo sentem a forca fraca.



O diagrama a esquerda nio ocorre com o
positron e o anti-neutrino L, pois eles nao
interagem por nao terem carga fraca.

Esse diagrama pode ser reescrito como:

gue é o decaimento S, responsavel pela transformacao
n—p+e +ant-v,

Se a carga fraca realmente nao se conserva, entao os elétrons
emitidos nesse decaimento devem ter helicidade negativa.

E tém!



Apenas particulas com massa podem mudar de helicidade. Entao os
bosons que carregam carga fraca tém que ter massa, de outra forma
sua helicidade se conservaria e nao haveria a quebra da simetria
SU(2).

Isso permite também entender porque, em altas energias, a quebra
de simetria nao ¢é nitida.

Porque quando as energias sdo muito grandes (> 500 GeV >> mc?)
as particulas massivas comportam-se como se nio tivessem massa,
portanto sua helicidade tende a se conservar.



Violacao da paridade no decaimento g

Conservacao da paridade: leis
fisicas invariantes na troca de
sistema de referéncia de
dextrogiro para levogiro.

Se a paridade se conserva =
Imagem especular de um
fenbmeno fisico € também um
fenbmeno fisico igualmente
provavel.

Decaimento 5~ do n, emitindo um e~ a um

nOUUS n

1 Meutro, angulo 6 em relacao ao spin = emissao a

180°-0

(t — 0) deve ser igualmente provavel.

Lee e Yang (1956): nao conservagao da
paridade.
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Wu e colaboradores (1957): assimetria dos e~ emitidos no decaimento

do 69Co — 60N (Zg, = 27, Zy; = 28 = 1 — p).
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Cosmologia

Estudo do universo e de sua evolucao. Observacional e muito ligado as
areas de astrofisica (dinamica estelar, etc), fisica nuclear (reagdes
nucleares, nucleossintese) e fisica de particulas.

Composicao (conhecida): teoria do Big Bang prevé 76% de H, 24% de
He e tracos do resto. Observacao: 73% H, 26% He e 1% resto.
Diferenca pode ser compreendida pela queima de H nas estrelas,
como vamos ver adiante.

0,5 % da massa é matéria luminosa. Outro tanto é de matéria “normal”
escura (anas marrons, buracos negros, ...). Temos ~10° neutrinos e
fétons por H. Somando tudo isso: apenas ~4% da massa do universo é
devida a matéria como a conhecemos atualmente.

Comecemos com o calendario de Carl Sagan, no qual ele comprimiu a
idade do universo em 1 ano terrestre.



Datas anteriores a Dezembro

Big Bang 11
Via Lactea 1/5
Sistema Solar 9/9
Formacao da Terra 14/9
Origem da vida na Terra ~25/9

Formacao das rochas mais antigas que se conhecem na Terra 2/10

Fosseis mais antigos (bactérias e algas) 9/10
Invencao do sexo (microorganismos) ~1/11
Fosseis de plantas fotossintéticas 12/11

Eucariotas (células com nucleo) 15/11



Dezembro

Domingo

Segunda

Terca

Quarta

Quinta

Sexta

Sabado

1

Comega a se
desenvolver na
Terra atmosfera de
oxigénio
significativa.

3

4

5

Vulcanismo intenso
e formacgao de
canais em Marte.

8

9

10

11

12

13

15

16

Primeiros vermes.

17

Fim do pré-
cambriano. Inicio
da era paleozoéica e
do cambriano.
Desenvolvimento
dos invertebrados

18

Primeiro plancton
oceanico.
Desenvolvimento
dos trilobitas.

19

Periodo
Ordoviciano.
Primeiros peixes,
primeiros
vertebrados.

20

Periodo Siluriano.
Primeiras plantas
vasculares. Plantas
comegam a
colonizar a terra.

21

Periodo Devoniano
comega. Primeiros
insetos. Animais
comegam a
colonizar a terra.

22

Primeiros anfibios.
Primeiros insetos
alados.

23

Periodo
carbonifero.
Primeiras arvores.
Primeiros répteis.

24

Comeca o periodo
Permiano.
Primeiros
dinossauros.

25

Fim da era
paleozoica.
Comeca era
Mesozoica.

26

Periodo Triassico.
Primeiros
mamiferos.

27

Periodo Jurassico.
Primeiras aves.

28

Periodo Cretaceo.
Primeiras flores.
Extingdo dos
dinossauros.

29

Fim da era
Mesozodica. Inicio
da era Cenozodica e
do periodo
terciario. Primeiros
cetaceos. Primeiros
primatas.

30

Inicio da evolugéao
dos lobos frontais
nos cérebros de
primatas. Primeiros
hominideos.
Desenvolvimento
dos mamiferos
gigantes.

31

Fim do periodo
Plioceno. Periodo
Quaternario
(Pleistoceno e
Holoceno).
Primeiros
humanos.




