Massa do Universo
Existem varias evidéncias de que ha mais massa no Universo do que

aquela que podemos “ver”.

Lente gravitacional — Imagem do Hubble mostrando deformagdes nas

Imagens, produzidas pela curvatura da luz ao passar por um
aglomerado de galaxias — o Abell 2218. Os arcos representam galaxias

distantgs, cuja imagem foi deformada pela gravidade. .




Pela deformacao observada pode-se inferir a massa do aglomerado e,
com isso, determinar as distancias de objetos que aparecem

distorcidos na imagem.
Essa diferenca € tao significativa, que, aparentemente, trata-se de um
tipo de matéria nao baridnica, ou seja, nao do mesmo tipo daquela de
gue somos feitos — ou 0 nosso planeta.

Outro processo € a dinamica de galaxias espirais.
Lei de Kepler: 7> = ba® onde T € o periodo da orbita, b uma constante e a

€ proporcional a dimensao da orbita.
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Para orbitas pouco excéntricas
(como as dos planetas do
sistema solar), temos:

v =2mna/T. Substituindo na
equacao da lei de Kepler:
(2ma)?/Vv? = ba® = v* < al,
Assim, os planetas mais
distantes movem-se mais
devagar em torno do Sol. Isso
acontece também com os
bragos de galaxias espirais.



Perguntas (im)pertinentes
Porque existem quarks e léptons e o que os faz diferentes?

Porque existem 3 geracoes, cada uma contendo um par de
quarks e um par de léptons?

Porque existem 4 forcas e porque elas tém as intensidades
relativas que observamos?

E possivel que todas as 4 forcas conhecidas sejam apenas
facetas diferentes de uma mesma interacao?

O mecanismo de Higgs € correto?
Sera possivel juntar relatividade geral e mecanica quantica?

Porque € que parecemos viver em 3 dimens0es espaciais e
uma dimensao temporal?

O que faz o tempo diferente do espaco?

Se TRG e a MQ puderem ser unificadas, isso significa que o
espaco e o tempo sao granulares?



Niveis mais baixos nao sao afetados por serem mais ligados e terem
orbitas menores = nao ha superposicao!

Desdobramento depende das caracteristicas do nivel: niveis s =
banda com N niveis. Niveis p (3x degenerado, por causa dos

m, => 3N niveis. —

Aproximacao
de 2 atomos

Aproximacao de
4 atomos

———
—— "

Caso do Na: 1522522p°3s? —

Niveis + baixos
nao afetados
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Nivel 3s se transforma
em uma banda
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Na gasoso = linha estreita dos R-X
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Modelo quantico da conducgao elétrica em metais
A ocupacao dos estados de energia de um gas de e num poco

quadrado, € dada por:

n(E) = f(E)g(E)dE =

g(€)
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] Movimento em uma rede periodica

AYAYAYAYAYA

W(x,t)= u, (x)ei(kx_“”) ( Fun¢do de onda do e: onda progressiva. Em vez de
amplitude constante, temos uma funcao.
u,(x)=u,(x+a)=u,(x+na)

[ Funcao que modula a amplitude da onda pela periodicidade da rede ]

Os e podem ser espalhados pelos atomos da rede. Isso depende da relacao entre o
comprimento de onda de de Broglie e 0 espacamento dos atomos.

_r
v, Modelo de Potencial
e/ \ de Kronig-Penney

<-a b=a—1

Se £ << Ve b é grande, entdo temos 0 e preso a um pogo, com a estrutura de
niveis ja conhecida. A medida que os poc¢os se aproximam, as funcoes de onda
podem penetrar as barreiras = niveis se transformam em bandas.



e em sistema de
pocos periddicos,
com b =1/16

e em um poco de
potencial isolado

&l/v,

A eq. de Schrodinger
pode ser resolvida para
o potencial de Kronig-
Penney, de onde
aparecem as bandas
permitidas e as
proibidas.

E interessante notar que 0,86
intervalos proibidos

aparecem para 0,51
determinados valores de

0,23
k.

0,058

Pogo de potencial isolado Configuragdo periédica de pocos
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Rede unidimensional de periodicidade a:

Descontinuidades em

k=:”,izﬂ,i3—”,\
a a a \‘

I \

Concordam com o
resultado obtido com
base no numero de
estados da banda!

godemos entender os
intervalos proibidos como
resultado da reflexao
parcial da onda progressiva
pelas sucessivas barreiras.
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Condutores, isolantes e semicondutores

Proibida

Permitida,
vazia

Permitida,
ocupada

{

I ITHEID,
Legenda

Condutor Condutor Isolante
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Dopagem de semicondutores

O processo de dopagem de semicondutores refere-se a adicao, ao cristal intrinseco,
de pequena quantidade de impureza, com propriedades adequadas, de forma a
afetar o comportamento elétrico do semicondutor da maneira desejada.

Existem dopantes doadores e receptores, que produzem os semicondutores tipo n e
tipo p, respectivamente.

Tipo 1 - Si dopado com As (que tem valéncia 5)

(a) Elétron a mais (b) Banda de condugao
| | | | vazia

—(Si)-e—o-(Sj)-o—o(Sj-o—o-(S)
—{Si-o—o@3 0o S| 00— S| 00 S| - E,~1leV

Elétron %

= mais \$\ i i i E,~ 0,05 eV
0

$ i i i Banda de vaIenma

—Sl —O—O—Sl —O—O—Sl—O—O—S|>—o—o—S|-— ' completa
1 T T T T
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Tipop — Si dopado com Ga (que tem valéncia 3)

ok pin . Pl e (b) Banda de conducao
@ & i
Pl :\ ,/’ ""a.% P i E g ~ 1 eV
—Si-0-0-S5i ~0-0-Si E_~0,07 eV
L &, i
? T Niveis .

g-0—0- Si—0-0- Si 00— Si— aceitadores g5

' f

—{Sh 1 Qi o /;._._._f W‘f?}— &
Sl'/ -4 SI‘ e Sll *-e Sl'f il \Sr! Banda de valéncia
completa

Densidades tipicas de dopantes (n ou p): 10%3 a 10'° cm?.
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Absorcao e emissao de luz

Absorcao e emissao de luz por semicondutores sao processos analogos aqueles que
ocorrem em atomos isolados, com a diferenca de que niveis atdbmicos sao

substituidos por bandas.

Banda de conducao
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Laser de estado sdlido
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Carga, massa e spin do nucleo

Nucleo: conjunto ligado de protons e néutrons.
Nuclideo: configuracao particular de um nucleo.
Algumas caracteristicas: £, ~ MeV; py ~ 10% g/lcm?® ~ 10%* 04,

‘;X designa o nuclideo de um elemento X, com A nucleons,
sendo Z protons e (A — Z) = N néutrons.

Nuclideos com mesmo Z mas N = = isotopos.
mesmo A mas Z = = isobaros.

mesmo N mas Z = = isotonos.



Rutherford, 1920: propde a existéncia de uma particula neutra, com massa
parecida com a do proton, o néutron.

Quadro com as experiéncias de Bothe e Becker, Curie e Joliot e Chadwick.

Fonte de (@)
particulas a | ————— Ry “““".
provenientes | T || e

do polonio | ————a—pm | | T
(@) Folha de °Be
Y e - (b)
R T It
4.7 cm de chumbo
(c)
poIME
(c) e 7 /
NP / o—
N N s P /
Parafina \
N
€
HN \tALN‘
P W
A A o oo P
B T A PR A
No

e (RO RSNV .

Uma particula « atingindo uma folha de Be produz
uma radiacdo desconhecida.

A intensidade da radiacao desconhecida é reduzida a
1/2 pelo uso de 4,7 cm de chumbo. Se a radiagao € ra-
dia¢ido vy, sua energia deve ser de aproximadamente 15
MeV.

Muitos prétons sdo produzidos pela radiacao desconhe-
cida incidente em parafina. Se a radiagao € vy, a ener-
gia deve ser aproximadamente de 50 MeV para produzir
protons com energia de 5,7 MeV pelo espalhamento
Compton. Se a radiagdo consiste em particulas sem
carga com a mesma massa do proton (néutrons), a ener-
gia do néutron deve ser somente 5,7 MeV para poder
produzir, por colisdao, prétons com 5,7 MeV.

A radiagdo desconhecida incidente sobre o gas nitroge-
nio produz atomos de recuo de N com energia de 1,4
MeV, o que implica raios y com 90 MeV ou néutrons
com 5,7 MeV.

nuia <7
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Propriedades dos nuclideos

Medindo-se a diferenca de energia, pode-se determinar R.

Resultados obtidos para 18 pares de nuclideos espelho indicam
gue o raio nuclear obedece a seguinte relacao:

R =R,AY3, com R, =1,2(2) fm.
Nota-se que os raios nucleares mudam pouco com o aumento do
numero de nucleons. Vejamos os casos do “He e do 238U:

R, =1,2(4)" =19 fm:
R,=1,2(238)"3 = 7,4 fm.



Charge density (e.fm™?)
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= P EXP
. ———— MEAN FIELD THEORY

1%
ryr—R

p(r) =
1+exp

R=1,07(2)A" fm
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Y Ap=0,90, a 0,1p, =
t=4.39d = 2,4(3) fm

Espessura
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Determinacao da massa nuclear
E. =AMc’ = Zmpc2 + Nm c’-M_. c’

lig
E. =AMc® = ZM ¢’ + Nm c* - M

lig

Desprezando a energia
de ligacao dos ¢.

Espectrometro de massa

2
womo € detectores

Seletor de
Fonte de ions velocidade
| \E -
Feixe o et
| """*--._._
] © b ~




Binding energy per nucieon (MeV)
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Ficamos entao, com a expressao para a energia de ligacao:
Ey, = ayd —agd*™> —a 224 —a,(A - 27)*/4 = 8(Z,4) , coOm:

a, = 15,56 MeV;
ag = 17,23 MeV;
a. = 0,697 MeV;

a, = 23,285 MeV;

a, = 12 MeV.

Energia de ligacao por nucleon (MeV)

161
)
1 -
5 —-asA_% termo de superficie
141 ay | termode
13 volume
12f
11} ~acZ%A%| termo coulombiano
10F
ot !
e —aalA-22)2/42
7 -
6 L.
5r §
4t Eio(Z,A)/A energia de ligacdo por nucleon |
3r i
2 -
1L B}
%2040 60 80 100 120 140 760 780 200 230 340

NUumero de massa, A



Decaimento radioativo
Processo pelo qual um nuclideo instavel transforma-se em

outro, tendendo a uma configuragdo 1 176m
energeticamente mais favoravel. "l

Tipos de decaimento: B \\92%

(Z,4) —=(Z.4) B]8% 1387 * ®
(Z,A)——(Z2-2,A-4) 1.87 2 8ps
(Z,A)—L—(Z +1,A) . J— 200\ ”lo.ens
(Z,A)—E—(Z -1,A) fase S

36Kr
Taxa de transicao (A): probabilidade, por unidade de tempo, de
X fazer a transicao para Y. Populacao de X: N(O)emt=0. Em ¢
sobrevivem N(r). Vida-média: 7= A'!

dN(t)=-AN(t)dt = N (1) = —Adt—gln N({)=-At+C=

N
= N(t)=Ke™ = N(t)= N(0)e™




Lei do decaimento radioativo
1.0

Half life at this point

Mean life at this point

0 0.693 1 2

tit
dN (1)

Intensidade: (1) =- = N(O)Ae™

(independente da origem de ¢)

Vida-média: = A1 = N(7) = N(0)/e
Meia-vida: T, ,=tIn2 =1n2/A = N(T,,) = N(0)/2



Producao de material radioativo
Irradiacdo de uma amostra em reator ou acelerador. Se R € a

taxa com que o elemento € produzido, entdo, por exemplo:
18 18 18 18 +
O+p— F+n— F— 0 +e +v,

CZ—N=R—7LN. Se N(t=0) =0, entao:
4
R Y Meia-vida '8F: 109,8 min
= (1=
N(@) )L( € ) 180: 0,2 % do O natural

1.0 T T I




Colisoes e secoes de choque

Secao de choque — area
Unidades usuais: barn, 1 b = 1024 cm? = 102 fm?
1 mb =102 cm? = 10" fm?

Densidade superficial do alvo: T (g/cm?)
[densidade (g/cm?3) x espessura (cm)]

_ N,T(g/cm?)

M () o(cm’)N ,(S‘l)

-1
N reagoes (S )

Com:
N, — numero de Avogadro;
N, — numero de particulas incidentes por unidade de tempo;

M, — massa atomica do alvo.



Wu e colaboradores (1957): assimetria dos e~ emitidos no decaimento

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

10 em—]

Nol/

41.5 cm
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SPECIMEN
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6000
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PUMPING TUBE FOR 037 MeV
VACUUM SPACE 4+
2+
C.S. Wu et al., )
Phys. Rev 105(1957)1413 o
Y/
80p;
RE-ENTRANT
VACUUM SPACE ~
v
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COUNTING RATE
<COUNTING RATE >y, pu

COUNTING RATE
<COUNTING RATE>,sam

GAMMA-ANISOTROPY
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1 ] ] ] ]
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1 | ]
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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.



g * ’ . ‘

4

£ 2 2 ¢

2 Q. g .d) / ‘q-,

=2 g g £ g E .

Oﬁ '-;-_' wn ° — .

> 2 ™ U 3v 5

o S 5 o " ’ e .

- — =S { — 17 1)

it — c 'E .h = v (

E > R 3 iy

'1': :

[ - r

\ |
0 1032Sec 1 Second 300,000 Years 1 Billion Years

Age of the Universe

Big  quark-gluon proton & neutron formation of formation of - star
Bang plasma formation low-mass nuclei  neutral atoms formation
Toaiene 10K 10° K 10° K 4,000 K 0EJK
time 105 1045 3 min 400,000 yr 1x10 yr

4300376 - Fisica Moderna 2 Aula 27
Revisao P3

dispersion of today
massive elements
<20 K—3»K 3K
>1 X 109yr 15 % 109yr
30




Nucleossintese
Big Bang prevé 76% de H, 24% de He e tracos do resto.

Elementos mais pesados — formados em estrelas.
Energia de ligacao nuclear

Nucleo com Z protons e N néutrons estavel =
M(Z,A)c*> = ZM ¢* + NM,c*> — B, com B > 0 — energia de ligagéo do
nucleo

9.0
29
}
8.0_ ~
e gng SSTRUHS r
A=4 aRUTESN 1o f f
7.0t T 57 2 Tb 179Hf 199,
72T 80MG 28py 239p

6.0 Fusao Fissao

Py
50| ©

A > 20 = curva bem comportada

Binding energy per nucleon (MeV)

40} A~60:=>B/4 = (B/A)max ~ 8,7 MeV
30| A-~240 = B/4A ~ 7,6 MeV
20+
Energia de ligacao 10L$2 zluclang?
por nucleon | : ) e;sca j

0 : ) I L n 1 | 1 1 i I H I
15101520 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Atomic mass number
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PP2:

3He +“4He —’Be + y
e +’Be =’Li+v,
p +’Li —4He +“He
PP3:

p+’Be =3B +y

5B —3Be +e* + v,
8Be — “He + “He

2 +
p+p—-H+e +v,

pte +p—o2H+ v,

(PP) 9969 i 04%  (Pep)
p +2H— He +7y
85% 2x10™%
' 15% v
3He + 3He — *He + 2p SHe +p — *He + e + v,
h
v (hep)

3He + *He — "Be +

0.13%

<E>=7MeV:v, + 37Cl = e +3’Ar

99.87%
"Be +e~— Li+v, | ('Be)
"Li+p — 2*He
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v

'Be+p —>8B+y

l

8B = 8Be” + et + v,

i

8Be” — 2%He
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: Mass ene'rgy‘ above '2C in MeV

o 7275 Mev' - 73T MV

s

3 tHe

~12 u

e

w1016 0 5x107"s |
1X10 "sy . 7.654 MeV
4 8
»He+,Be v
5 4.439 MeV
.
0" *
12 O
:C
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Ciclo CNO | 126

(p,@) 14
: N
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d c f

O nucleo de Fe chega ao limite de Chandrasekhar (M > 1,4M,,) e comega a colapsar (b), com a
camada mais externa movendo-se com velocidades supersénicas (setas pretas), enquanto que o
carog¢o mais interno — e mais denso — move-se com velocidades sub-sénicas (setas brancas).

(c) O caroco interno é convertido em néutrons e a energia gravitacional dissipada em neutrinos.

(d) O material mais externo cai sobre o caroco, é refletido e forma uma onda de choque que se
move para fora (em vermelho).

(e) A onda perde energia para processos nucleares, mas é reforcada pela interagdo com
neutrinos.

(f) O material mais externo & expelido, deixando apenas um carogo.
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Cosmologia

1922 — Alexander Friedmann, baseado na TRG e no Principio
Cosmologico, propde um conjunto de equacdoes que descrevem a
evolucao do universo. A solugcao dessas equagoes sugere que o
universo tenha se originado de um “ponto” muito quente e denso
e tenha se expandido desde entao.

Uma das equacoes:
(1@)2 _8aGp, _k A
a dt

3 a> 3

relaciona um parametro de escala, a, com parametros do
sistema: p, € a densidade media de massa do universo, k 0
parametro de curvatura, G a constante de gravitacao universal e
A a constante cosmologica, introduzida por Einstein para
conseguir um universo estatico. Pode ser tambéem compreendida
como a energia do vacuo.



A lei de Hubble relaciona a velocidade de afastamento entre dois
corpos no universo com a distancia entre eles: v = HR. Sendo H o
parametro de Hubble, que esta relacionado a um parametro de escala:

1 da O parametro de Hubble nao é constante. O valor
H=—— determinado nas observacoes atuais € denominado de

a dt constante de Hubble, H,.
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Lembrando da equacao de Friedmann:
(1 da)2 _81Gp, _k A
a dt

3 a 3
Podemos escrevé-la em termos do parametro de Hubble:
8tGp, k . A

3 a 3
Podemos também dividir tudo por H4? e ficamos com:
_8aGp,, k A

H* =

1 Y TZR +3H2 =Q +Q +Q, ,sendo:
Q = 871G,20 2 (densidade de massa)
3H
O k
=T (curvatura)
A . . .
Q = (densidade de energia do vacuo)

3H*
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A escala de distancias

e
Paralaxe
d _ lU.A. {\ : “’\O
tg p g

N /

1 U.A. =1,496 x 10" m

Parsec: 1 pc = 3,086 x 10'® m (paralaxe de 1”) ~ 3,25 anos-luz
Paralaxe: adequada para medir até ~ 100 pc.

Para ir além precisamos de outros métodos. Henrietta Leavitt estudou
um tipo de estrelas chamadas de cefeidas variaveis, cuja luminosidade
varia periodicamente.

Em 1912, Leavitt mostrou uma
relacao entre a luminosidade
intrinseca desse tipo de estrela e
seu periodo de oscilacao. 1 ' ' 1

Luminosity




Cuidado com os desvios para o vermelho!

Temos 2 tipos: o gravitacional e o Doppler. No caso de Hubble estamos

falando do desvio Doppler, que é devido a velocidade de afastamento
da fonte emissora.

Devido a diferenca de tempo entre os referenciais

s ees

- 1-v*/c? 1-
Doppler:fD=YfO =\/ Jh _ e

1+v/c 1+v/c 1+v/c

Jo

Fonte que se afasta do observador

Desvio para o vermelho gravitacional. Um foton tem energia
proporcional a sua frequéncia: £ = hf. Mas sabemos que E = mc?. Dai
podemos concluir que o féton tem uma massa equivalente a m, = hf/c*.

Dessa forma, um foton que deixe a superficie de um corpo de massa M
e raio R perde energia para deixar o campo gravitacional.
GMm GMhf

U =——— =U =-
" R 4 Rc’




Portanto um foton de energia E, = hf, perde uma fracdo de sua energia
ao deixar o corpo: £, = £, + U, = sua frequéncia deve ser reduzida.

GthO GM GM
Rc’ Rc?

Na verdade essa conta nao esta correta, pois foi feita a partir da
gravitacao newtoniana. Quando se usa a TRG, a expressao é:

ﬂ=ﬁJ 2?M

E, =If, = f, - M( )=Abq

c'R
2GM

°R

Que, no caso de efeitos pequenos, << 1, pode ser aproximada

por:

-

C

GM)
¢’R



Lembrando que G = 6,673x10"" m3 kg' s2 =6,707x10-3° fic (GeV/c?)?,
podemos estabelecer valores numericos para essas quantidades:

My, . =2,18x108 kg

Eptanck = ¢“Mpianer = 1,22x10%° GeV
L= 1,6x103°m

togmer = D,4%X10744 s,

Pelo valor da massa de Planck, podemos concluir que as particulas
elementares nao podem ser mini buracos negros, pois suas massas

sao muito pequenas.

Como nao temos uma teoria quantica da gravitacao, esses valores
representam limites além dos quais ndo podemos afirmar nada.



Mas ainda dava para piorar: esses objetos apresentavam variagcoes de
luminosidade em periodos de dias ou semanas, indicando que seu
tamanho era “pequeno”, da ordem de dias-luz, ou semanas-luz.
Lembrem-se que galaxias sdo medidas em 10° anos-luz. Que
mecanismo poderia ser responsavel pela producao de tanta energia
em um volume tao pequeno?

Mas antes vamos entender porque sabemos que os quasares sao
“pequenos”. Suponhamos que a luminosidade de um objeto que tenha
um raio de 7 dias-luz aumente em 20 % em um dia e depois volte ao
normal.

Suponhamos que um observador veja o aumento de luminosidade (da
luz que saiu do ponto A) no dia 1 do més. Como a luz vai demorar uma
semana para ir de B para C, o aumento de luminosidade do ponto B s6
vai chegar ao observador no dia 8. Assim, o pulso de um dia fica
espalhado por uma semana.

Observacao




Medidas dos satélites COBE e WMAP
Wilkinson Microwave Anisotropy Probe
Cosmic Background Explorer

Earth
Temperatures
HE TR
-13° 37°
Centigrade
June 1992

Microwave Sky

Temperatures
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380,000 Years after Big Bang
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Intensity [MJy/sr]
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Medidas da distribuicao de temperatura da
radiacdo cosmica de fundo. Na figura de
cima, escala de 0 (azul) a 4 (vermelho) K.

Na do meio, a escala vai de 2,721 a 2,729
K. Nessa figura, o plano da Via Lactea
corresponde ao plano médio da elipse. A ‘
figura tipo yin-yang € devida a anisotropia

produzida pelo movimento da Terra.

A figura de baixo teve o efeito da
anisotropia subtraido. Nesse caso, o

vermelho representa regides 0,2 mK mais &

AR TN 3
A gquentes que as azuis. l" ‘ : .
- “ ;

ﬂovimento da Terra: a SN 7

< Terra move-se em torno do Sol, -
i gque se move em torno da galaxia, que por
sua vez move-se no seu aglomerado. No fim
das contas a Terra move-se a ~400 km/s na
1[ direcao da constelacao do Leao. /
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