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Massa	  do	  Universo	  
Existem várias evidências de que há mais massa no Universo do que 
aquela que podemos “ver”.  
Lente gravitacional – Imagem do Hubble mostrando deformações nas 
imagens, produzidas pela curvatura da luz ao passar por um 
aglomerado de galáxias – o Abell 2218. Os arcos representam galáxias 
distantes, cuja imagem foi deformada pela gravidade. 
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Pela deformação observada pode-se inferir a massa do aglomerado e, 
com isso, determinar as distâncias de objetos que aparecem 
distorcidos na imagem. 
Essa diferença é tão significativa, que, aparentemente, trata-se de um 
tipo de matéria não bariônica, ou seja, não do mesmo tipo daquela de 
que somos feitos – ou o nosso planeta. 
Outro processo é a dinâmica de galáxias espirais. 
Lei de Kepler:	  T2 = ba3 onde	  T	  é o período da órbita,	  b	  uma constante e	  a	  
é proporcional à dimensão da órbita.  Para órbitas pouco excêntricas 

(como as dos planetas do 
sistema solar), temos:  
v = 2πa/T.	  Substituindo na 
equação da lei de Kepler: 
(2πa)2/v2 = ba3 ⇒ v2 ∝ a-1.	  	  
Assim, os planetas mais 
distantes movem-se mais 
devagar em torno do Sol. Isso 
acontece também com os 
braços de galáxias espirais. 
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Perguntas (im)pertinentes 
•  Porque existem quarks e léptons e o que os faz diferentes? 
•  Porque existem 3 gerações, cada uma contendo um par de 

quarks e um par de léptons? 
•  Porque existem 4 forças e porque elas têm as intensidades 

relativas que observamos? 
•  É possível que todas as 4 forças conhecidas sejam apenas 

facetas diferentes de uma mesma interação? 
•  O mecanismo de Higgs é correto? 
•  Será possível juntar relatividade geral e mecânica quântica? 
•  Porque é que parecemos viver em 3 dimensões espaciais e 

uma dimensão temporal? 
•  O que faz o tempo diferente do espaço? 
•  Se TRG e a MQ puderem ser unificadas, isso significa que o 

espaço e o tempo são granulares? 
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Aproximação	  
de	  2	  átomos	  

Aproximação	  de	  
4	  átomos	  

Níveis	  +	  baixos	  
não	  afetados	  

Níveis	  mais	  baixos	  não	  são	  afetados	  por	  serem	  mais	  ligados	  e	  terem	  
órbitas	  menores	  ⇒	  não	  há	  superposição!	  
Desdobramento	  depende	  das	  caracterísMcas	  do	  nível:	  níveis	  s	  ⇒	  
banda	  com	  N	  níveis.	  Níveis	  p	  (3x	  degenerado,	  por	  causa	  dos	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
mℓ ⇒	  3N	  níveis.	  

Caso	  do	  Na:	  1s22s22p63s1	  	  
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Na:	  1s22s22p63s1	  

Nível	  3s	  se	  transforma	  
em	  uma	  banda	  

Nível	  2p	  não	  foi	  afetado	  na	  
separação	  de	  equilíbrio	  

Verificação	  experimental:	  transições	  
3s	  →	  2p 
Na	  gasoso	  ⇒	  linha	  estreita	  dos	  R-‐X	  
L	  emiMdos.	  
Na	  sólido	  ⇒	  linha	  larga	  (distribuição	  
de	  energia	  dos	  fótons	  alargada	  por	  
causa	  do	  alargamento	  do	  nível	  3s)	  

Banda	  permiMda	  

Banda	  proibida	  
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Modelo	  quân1co	  da	  condução	  elétrica	  em	  metais	  

g(ε) g(ε) 

f(ε) f(ε) 

    n(ε)        n(ε)    

A	   ocupação	   dos	   estados	   de	   energia	   de	   um	   gás	   de	   e–	   num	   poço	  
quadrado,	  é	  dada	  por:	  
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Ψ(x, t) = uk (x)e
i(kx−ωt )

Função	  que	  modula	  a	  amplitude	  da	  onda	  pela	  periodicidade	  da	  rede	  

Os	  e-‐	  podem	  ser	  espalhados	  pelos	  átomos	  da	  rede.	  Isso	  depende	  da	  relação	  entre	  o	  
comprimento	  de	  onda	  de	  de	  Broglie	  e	  o	  espaçamento	  dos	  átomos.	  

Função	  de	  onda	  do	  e-‐:	  onda	  progressiva.	  Em	  vez	  de	  
amplitude	  constante,	  temos	  uma	  função.	  

Se	  E	  <<	  V0	  e	  b	  é	  grande,	  então	  temos	  o	  e-‐	  preso	  a	  um	  poço,	  com	  a	  estrutura	  de	  
níveis	  já	  conhecida.	  À	  medida	  que	  os	  poços	  se	  aproximam,	  as	  funções	  de	  onda	  
podem	  penetrar	  as	  barreiras	  ⇒	  níveis	  se	  transformam	  em	  bandas.	  	  

Movimento	  em	  uma	  rede	  periódica	  	  

uk (x) = uk (x + a) = uk (x + na)
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e-‐	  em	  um	  poço	  de	  
potencial	  isolado	  

e-‐	  em	  sistema	  de	  
poços	  periódicos,	  
com	  b	  =	  l/16	  

A	  eq.	  de	  Schrödinger	  
pode	  ser	  resolvida	  para	  
o	  potencial	  de	  Kronig-‐
Penney,	  de	  onde	  
aparecem	  as	  bandas	  
permiMdas	  e	  as	  
proibidas.	  	  
É	  interessante	  notar	  que	  
intervalos	  proibidos	  
aparecem	  para	  
determinados	  valores	  de	  
k.	  
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Rede	  unidimensional	  de	  periodicidade	  a:	  

 ,3 ,2 ,
aaa

k πππ
±±±=

DesconMnuidades	  em	  

Concordam	  com	  o	  
resultado	  obMdo	  com	  
base	  no	  número	  de	  
estados	  da	  banda!	  

Podemos	  entender	  os	  
intervalos	  proibidos	  como	  
resultado	  da	  reflexão	  
parcial	  da	  onda	  progressiva	  
pelas	  sucessivas	  barreiras.	  
Ondas	  refleMdas	  em	  fase	  
⇒	  2a	  =	  λ, 2λ, 3λ, ... 



4300376	  -‐	  Física	  Moderna	  2	  	  	  	  	  Aula	  27	  	  	  
Revisão	  P3	   10	  

Condutores,	  isolantes	  e	  semicondutores	  
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Dopagem	  de	  semicondutores	  
O	  processo	  de	  dopagem	  de	  semicondutores	  refere-‐se	  à	  adição,	  ao	  cristal	  intrínseco,	  
de	  pequena	  quanMdade	  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	  Mpo	  n	  e	  
Mpo	  p,	  respecMvamente.	  

Tipo	  n –	  Si	  dopado	  com	  As	  (que	  tem	  valência	  5) 

Eg	  ~	  1	  eV	  
Ed	  ~	  0,05	  eV	  
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Tipo	  p –	  Si	  dopado	  com	  Ga	  (que	  tem	  valência	  3) 

Eg	  ~	  1	  eV	  
Ea	  ~	  0,07	  eV	  

Fixo!	  

Densidades	  spicas	  de	  dopantes	  (n	  ou	  p):	  1013	  a	  1019	  cm-‐3.	  
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	  	  	  	  	  	   	  região	  p 	  	  	   	  	  	  	  junção 	  	  	  	  	  	  	  	  	  região	  n 
	  

Junção	  p-n:	  diodo	  	  

Cuidado	  com	  as	  escalas!	  

I0 ∝ Nee–ΔE/kT 

ddp	  direta	  Vb:  
( ) ( )
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///
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Cuidado!	  direção	  do	  
movimento	  dos	  e-‐!	  

Movimento	  de	  cargas	  até	  
igualar	  as	  EF 
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Absorção	  e	  emissão	  de	  luz	  	  

elétrons   
buracos  

→•

→⊕Banda	  de	  condução	  

Banda	  de	  
valência	  

Fóton	  
absorvido	  

Absorção	  e	  emissão	  de	  luz	  por	  semicondutores	  são	  processos	  análogos	  àqueles	  que	  
ocorrem	  em	  átomos	  isolados,	  com	  a	  diferença	  de	  que	  níveis	  atômicos	  são	  
subsMtuídos	  por	  bandas.	  

curva IxV	  de	  um	  
diodo,	  deslocada	  	  
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Laser	  de	  estado	  sólido	  	  
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Carga, massa e spin do núcleo 
Núcleo: conjunto ligado de prótons e nêutrons. 
Nuclídeo: configuração particular de um núcleo. 
Algumas características: Elig	  ~ MeV;	  ρN	  ~	  1021	  g/cm3 ~ 1021	  ρÁtomo  

	  	  	  	  	  	  	   designa o nuclídeo de um elemento X, com A	  nucleons,  
sendo	  Z	  prótons e	  (A	  –	  Z)	  =	  N	  nêutrons. 
XAZ

Nuclídeos com mesmo Z	  mas	  N	  ≠	  ⇒	  isótopos. 
	  	  	  	  	  	   	   	   	  	  	  	  	  mesmo	  A	  mas	  Z	  ≠	  ⇒	  isóbaros. 
	  	  	  	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  mesmo	  N	  mas	  Z	  ≠	  ⇒	  isótonos.   
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Rutherford, 1920: propõe a existência de uma partícula neutra, com massa 
parecida com a do próton, o nêutron. 
Quadro com as experiências de Bothe e Becker, Curie e Joliot e Chadwick. 
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Medindo-se a diferença de energia, pode-se determinar	  R.	  	  
Resultados obtidos para 18 pares de nuclídeos espelho indicam 
que o raio nuclear obedece à seguinte relação:  
R	  =	  R0A1/3, com R0	  =	  1,2(2) fm. 
Nota-se que os raios nucleares mudam pouco com o aumento do 
número de nucleons. Vejamos os casos do 4He	  e do	  238U: 
RHe	  = 1,2(4)1/3 = 1,9 fm; 
RU	  = 1,2(238)1/3 = 7,4 fm. 

Propriedades dos nuclídeos 
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R =1, 07(2)A1/3  fm
Δρ = 0, 9ρ0  a 0,1ρ0 ⇒

t = 4,39d = 2, 4(3) fm

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
+

=

d
Rr

r
exp1

)( 0ρρ
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Fonte de íons
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de ligação dos e-. 

Espectrômetro de massa 
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A ~ 60	  ⇒	  Elig/A = (Elig/A)max ~ 8,7 MeV 

A ~ 240 ⇒	  Elig/A ~ 7,6 MeV 
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Elig(Z,A)/A	   energia	  de	  ligação	  por	  nucleon	  	  

termo	  de	  
volume	  	  

termo	  de	  superycie	  	  

termo	  coulombiano	  

Número	  de	  massa,	  A	  	  	  	  	  

En
er
gi
a	  
de

	  li
ga
çã
o	  
po

r	  n
uc
le
on

	  (M
eV

)	  	  
	  	  	  

Ficamos então, com a expressão para a energia de ligação: 
Elig = aVA – aSA2/3 – aCZ2/A1/3 – aA(A – 2Z)2/A ± δ(Z,A) , com: 
aV = 15,56 MeV;  
aS = 17,23 MeV;  
aC = 0,697 MeV;  
aA = 23,285 MeV;  
aP = 12 MeV.	  	  



Decaimento radioativo 
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(Z,A)* γ!→! (Z,A)
(Z,A) α! →! (Z − 2,A− 4)

(Z,A) β−! →! (Z +1,A)

(Z,A) β+! →! (Z −1,A)

Processo pelo qual um nuclídeo instável transforma-se em 
outro, tendendo a uma configuração               
energeticamente mais favorável. 
Tipos de decaimento: 

Taxa de transição (λ): probabilidade, por unidade de tempo, de 
X  fazer a transição para Y. População de X: N(0) em t = 0.  Em t 
sobrevivem N(t).  Vida-média: τ = λ-1 	  

dN(t) = −λN(t)dt⇒ dN(t)
N(t)

= −λdt ∫$ →$ lnN(t) = −λt +C⇒

                            ⇒ N(t) = Ke−λt ⇒ N(t) = N(0)e−λt



!

Lei do decaimento radioativo 
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Intensidade:  

(independente da origem de t) 

I(t) = − dN(t)
dt

= N(0)λe−λt

24	  

Vida-média: τ = λ-1  ⇒   N(τ) = N(0)/e 
Meia-vida: T1/2 = τ ln2 = ln2/λ    ⇒    N(T1/2) = N(0)/2 
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Produção de material radioativo 
Irradiação de uma amostra em reator ou acelerador. Se R é a 
taxa com que o elemento é produzido, então, por exemplo:  

8
18O+ p→ 9

18 F + n→ 9
18 F→ 8

18O + e+ +νe

dN
dt

= R−λN.  Se N(t = 0) = 0, então:

N(t) = R
λ

1− e−λt( )

!λt	


N
N∞

Meia-vida 18F: 109,8 min 
18O: 0,2 % do O natural	  
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Colisões e seções de choque 

Seção de choque → área 

Unidades usuais: barn, 1 b = 10-24 cm2 = 102 fm2  

          1 mb = 10-27 cm2 = 10-1 fm2  
 

Densidade superficial do alvo: T (g/cm2)  
[densidade (g/cm3) x espessura (cm)] 

Nreações (s
−1) = NAT (g/cm

2 )
MA (g)

σ (cm2 )NI (s
−1)

Com:  
NA → número de Avogadro;  
NI  → número de partículas incidentes por unidade de tempo;  
MA → massa atômica do alvo. 
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Wu e colaboradores (1957): assimetria dos e–	  emitidos no decaimento 
do 60Co → 60Ni (ZCo = 27, ZNi = 28 ⇒	  n	  →	  p).  

LETTERS TO TH E E D I TOR 1413

The branching ratio of the two modes of decay of Fm'",
i.e., E.C./n, was found to be about 8.5—which gives
89.5% decay by electron capture and 10.5% by

alpha emission. It was not possible to measure the
cross section for the Cf'"(n, 3n)Fm'" reaction because
Fm'" could also be produced from other californium
isotopes in the target.
A previous publication4 on a possible identification

of the Fm'" gave the values of 6.85&0.04 Mev for
the alpha-particle energy, and a half-life &10 days.
It is a pleasure to thank the crew of the 60-inch

cyclotron for their extremely careful and skillful oper-
ation of the machine during the bombardment. We
wish to thank Professor Glenn T. Seaborg for his
continued interest.
* On leave from the Israel Atomic Energy Commission, Weiz-

mann Institute of Science, Rehovoth, Israel.
'Thompson, Ghiorso, Harvey, and Choppin, Phys. Rev. 93,

908 (1954).
~ Harvey, Chetham-Strode, Ghiorso, Choppin, and Thompson,

Phys. Rev. 104, 1315 (1956).
'Thompson, Harvey, Choppin, and Seaborg, J. Am. Chem.

Soc. 76, 6229 (1954); Choppin, Harvey, and Thompson, J.
Inorg. and Nuclear Chem. 2, 66 (1956).

4 Friedman, Gindler, Barnes, Sjoblom, and Fields, Phys. Rev.
102, 585 (1956).

Experimental Test of Parity Conservation
in Beta Decay*

C. S. WU, Cotumbia University, 1Vem York, %em York

AND

E. AMBLER) R. W. HAYwARD) D. D. HQPPEs) AND R, P. HUDsoN)
National, Bureau of Standards, W'ashington, D. C.

(Received January 15, 1957)

' 'N a recent paper' on the question of parity in weak
~ - interactions, Lee and Yang critically surveyed the
experimental information concerning this question and
reached the conclusion that there is no existing evidence
either to support or to refute parity conservation in weak
interactions. They proposed a number of experiments on
beta decays and hyperon and meson decays which would
provide the necessary evidence for parity conservation
or nonconservation. In beta decay, one could measure
the angular distribution of the electrons coming from
beta decays of polarized nuclei. If an asymmetry in the
distribution between 8 and 180'—8 (where 8 is the angle
between the orientation of the parent nuclei and the
momentum of the electrons) is observed, it provides
unequivocal proof that parity is not conserved in beta
decay. This asymmetry effect has been observed in the
case of oriented Co~.
It has been known for some time that Co" nuclei can

be polarized by the Rose-Gorter method in cerium
magnesium (cobalt) nitrate, and the degree of polari-
zation detected by measuring the anisotropy of the
succeeding gamma rays. ' To apply this technique to the
present problem, two major difhculties had to be over-
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FrG. 1. Schematic drawing of the lower part of the cryostat.

come. The beta-particle counter should be placedi~side
the demagnetization cryostat, and the radioactive
nuclei must be located in a thin surface layer and
polarized. The schematic diagram of the cryostat is
shown in Fig. 1.
To detect beta particles, a thin anthracene crystal

—,'in. in diameter)& —,'6 in. thick is located inside the
vacuum chamber about 2 cm above the Co~ source.
The scintillations are transmitted through a glass
window and a Lucite light pipe 4 feet long to a photo-
multiplier (6292) which is located at the top of the
cryostat. The Lucite head is machined to a logarithmic
spiral shape for maximum light collection. Under this
condition, the Cs"' conversion line (624 kev) still
retains a resolution of 17%. The stability of the beta
counter was carefully checked for any magnetic or
temperature effects and none were found. To measure
the amount of polarization of Co", two additional NaI
gamma scintillation counters were installed, one in
the equatorial plane and one near the polar
position. The observed gamma-ray anisotropy was
used as a measure of polarization, and, effectively,
temperature. The bulk susceptibility was also mon-
itored but this is of secondary significance due
to surface heating effects, and the gamma-ray ani-
sotropy alone provides a reliable measure of nuclear
polarization. Specimens were made by taking good
single crystals of cerium magnesium nitrate and growing
on the upper surface only an additional crystalline layer
containing Co".One might point out here that since the
allowed beta decay of Co~ involves a change of spin of

C.S. Wu et al.,  
Phys. Rev 105(1957)1413 
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FIG. 2. Gamma anisotropy and beta asymmetry for
polarizing field pointing up and pointing down.

one unit and no change of parity, it can be given only
by the Gamow-Teller interaction. This is almost im-
perative for this experiment. The thickness of the
radioactive layer used was about 0.002 inch and con-
tained a few microcuries of activity. Upon demagnetiza-
tion, the magnet is opened and a vertical solenoid is
raised around the lower part of the cryostat. The
whole process takes about 20 sec. The beta and gamma
counting is then started. The beta pulses are analyzed
on a 10-channel pulse-height analyzer with a counting
interval of 1 minute, and a recording interval of about
40 seconds. The two gamma counters are biased to
accept only the pulses from the photopeaks in order to
discriminate against pulses from Compton scattering.
A large beta asymmetry was observed. In Fig. 2 we

have plotted the gamma anisotropy and beta asym-
metry vs time for polarizing field pointing up and
pointing down. The time for disappearance of the beta
asymmetry coincides well with that of gamma ani-
sotropy. The warm-up time is generally about 6 minutes,
and the warm counting rates are independent of the
field direction. The observed beta asymmetry does not
change sign with reversal of the direction of the de-
magnetization field, indicating that it is not caused by
remanent magnetization in the sample.

The sign of the asymmetry coeAicient, o., is negative,
that is, the emission of beta particles is more favored in
the direction opposit. e to that of the nuclear spin. This
naturally implies that the sign for Cr and Cr' (parity
conserved and pa. rity not conserved) must be opposite.
The exact evaluation of o. is difficult because of the
many eA'ects involved. The lower limit of n can be
estimated roughly, however, from the observed value
of asymmetry corrected for backscattering. AL velocity
v(c=0.6, the value of n is about 0.4. The value of
(I,)/I can be calculated from the observed anisotropy
of the gamma radiation to be about 0.6. These two
quantities give the lower limit of the asymmetry
parameter P(n P(=I,)/I) approximately equal to 0.7.
In order to evaluate o, accurately, many supplementary
experiments must be carried out to determine the
various correction factors. It is estimated here only to
show the large asymmetry effect. According to I-ee and
Yang' the present experiment indicates not only that
conservation of parity is violated but also that invari-
ance under charge conjugation is violated. 4 Further-
more, the invariance under time reversal can also be
decided from the momentum dependence of the asym-
metry parameter P. This effect will be studied later.
The double nitrate cooling salt has a highly aniso-

tropic g value. If the symmetry axis of a crysial is not
set parallel to the polarizing field, a small magnetic
field vill be produced perpendicular to the latter. To
check whether the beta asymmetry could be caused by
such a magnetic field distortion, we allowed a drop of
CoC12 solution to dry on a thin plastic disk and cemented
the disk to the bottom of the same housing. In this way
the cobalt nuclei should not be cooled su%ciently to
produce an appreciable nuclear polarization, whereas
the housing will behave as before. The large beta asym-
mef. ry was not observed. Furthermore, to investigate
possible internal magnetic effects on the paths of the
electrons as they find their way to the surface of the
crystal, we prepared another source by rubbing CoC1&
solution on the surface of the cooling salt until a
reasonable amount of the crystal was dissolved. AVe then
allowed the solution to dry. No beta asymmetry was
observed with this specimen.
3lore rigorous experimental checks are being initi-

ated, but in view of the important implications of these
observations, we report them now in the hope that they
Diay stimulate and encourage further experimental
investigations on the parity question in either beta or
hyperon and meson decays.
The inspiring discussions held with Professor T. D.

Lee and Professor C. N. Yang by one of us (C. S. Ku)
are gratefully acknowledged.
*YVork partially supported by the U. S. Atomic Energy

Commission.' T. D. Lee and C. N. Yang, Phys. Rev. 104, 254 (1956).
~ Ambler, Grace, Halban, Kurti, Durand, and Johnson, Phil.

Mag. 44, 216 (1953).' Lee, Oehme, and Yang, Phys. Rev. (to be published' ).
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Espelho	  

anM-‐neutrino	  neutrino	  

–	  

–	  

   Raro     Comum 

Perrada ≅
1−β
1+β

, com β = v
c
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Cosmologia 
Estudo do universo e de sua evolução. Observacional e muito ligado às 
áreas de astrofísica (dinâmica estelar, etc), física nuclear (reações 
nucleares, nucleossíntese) e física de partículas. 
Composição (conhecida): teoria do Big Bang prevê 76% de H, 24% de 
He e traços do resto. Observação: 73% H, 26% He e 1% resto. 
Diferença 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 (anãs marrons, buracos negros, ...). Temos ~109 neutrinos e 
fótons por H. Somando tudo isso: apenas ~4% da massa do universo é 
devida a matéria como a conhecemos atualmente.  
Comecemos com o calendário de Carl Sagan, no qual ele comprimiu a 
idade do universo em 1 ano terrestre.  
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Cosmologia	  
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Nucleossíntese 
Big Bang prevê 76% de H, 24% de He e traços do resto. 
Elementos mais pesados → formados em estrelas.  
	  
Núcleo com Z prótons e N nêutrons estável ⇒  
M(Z,A)c2 = ZMpc2 + NMnc2 – B,	  com	  B	   >	  0 → energia de ligação do 
núcleo  

Energia de ligação nuclear 

A > 20 ⇒ curva bem comportada 
A ~ 60 ⇒ B/A = (B/A)max ~ 8,7 MeV 

A ~ 240 ⇒ B/A ~ 7,6 MeV 

Energia de ligação 
por nucleon 

Mudança 
de escala 

Fissão Fusão 
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PP2:	  
3He	  +	  4He	  →	  7Be	  +	  γ	  
e-‐	  +	  7Be	  →	  7Li	  +	  νe	  
p	  +	  7Li	  →	  4He	  +	  4He	  
PP3:	  
p	  +	  7Be	  →	  8B	  +	  γ	  
8B	  →	  8Be	  +	  e+	  +	  νe	  
8Be	  →	  4He	  +	  4He	  

<Eν>	  ≈	  	  7	  MeV:	  νe	  +	  37Cl	  →	  e-‐	  +	  37Ar	  
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Ciclo	  CNO	  	  
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O núcleo de Fe chega ao limite de Chandrasekhar (M > 1,4M☼) e começa a colapsar (b), com a 
camada mais externa movendo-se com velocidades supersônicas (setas pretas), enquanto que o 
caroço mais interno – e mais denso – move-se com velocidades sub-sônicas (setas brancas).  
(c) O caroço interno é convertido em nêutrons e a energia gravitacional dissipada em neutrinos.  
(d) O material mais externo cai sobre o caroço, 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 reforçada pela interação com 
neutrinos.  
(f) O material mais externo é expelido, deixando apenas um caroço.  
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Evolução	  estelar	  
Os	  vários	  estágios	  de	  
evolução	  das	  estrelas	  
podem	  ser	  
representados	  em	  um	  
diagrama	  de	  
Luminosidade	  x	  
Temperatura,	  conhecido	  
por	  diagrama	  H-‐R	  (de	  
Hertzprung-‐Russell).	  

Hertzprung	  gap	  

Sequência	  principal	  
queima	  de	  H	  

Richard	  Powell,	  Wikipédia	  

Anãs	  brancas	  
M	  <	  1,4	  M☼	  
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1922 – Alexander Friedmann, baseado na TRG e no Princípio 
Cosmológico, propõe um conjunto de equações que descrevem a 
evolução do universo. A solução dessas equações sugere que o 
universo tenha se originado de um “ponto” muito quente e denso 
e tenha se expandido desde então.  
Uma das equações: 

1
a
da
dt

!

"
#

$

%
&
2

=
8πGρm
3

−
k
a2
+
Λ
3

relaciona um parâmetro de escala, a, com parâmetros do 
sistema: ρm é a densidade média de massa do universo, k o 
parâmetro de curvatura, G a constante de gravitação universal e 
Λ a constante cosmológica, introduzida por Einstein para 
conseguir um universo estático. Pode ser também compreendida 
como a energia do vácuo. 

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

H =
1
a
da
dt

O parâmetro de Hubble não é constante. O valor 
determinado nas observações atuais é denominado de 
constante de Hubble, H0.  
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Lembrando da equação de Friedmann: 

1
a
da
dt

!

"
#

$

%
&
2

=
8πGρm
3

−
k
a2
+
Λ
3

Podemos escrevê-la em termos do parâmetro de Hubble: 

H 2 =
8πGρm
3

−
k
a2
+
Λ
3

Podemos também dividir tudo por H2 e ficamos com: 

1= 8πGρm
3H 2 −

k
a2H 2 +

Λ
3H 2 =Ωm +Ωk +ΩΛ  , sendo:

Ωm =
8πGρm

3H 2   (densidade de massa)

Ωk = −
k

a2H 2   (curvatura)

ΩΛ =
Λ

3H 2   (densidade de energia do vácuo)
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A escala de distâncias 

Paralaxe 

p
d

tg
 U.A.1

=

1 U.A. = 1,496 x 1011 m 
Parsec: 1 pc = 3,086 x 1016 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 variáveis, cuja luminosidade 
varia periodicamente.  
Em 1912, Leavitt mostrou uma  
relação entre a luminosidade  
intrínseca desse tipo de estrela e  
seu período de oscilação. 
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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 à velocidade de afastamento 
da fonte emissora. 
 
 
Doppler: 
 
 
 

Devido à diferença de tempo entre os referenciais 

fD =
γ −1 f0
1+ v c

=
1− v2 c2 f0
1+ v c

=
1− v c
1+ v c

f0

Fonte que se afasta do observador 

Desvio para o vermelho gravitacional. Um fóton tem energia 
proporcional à sua frequência: E = hf. Mas sabemos que E = mc2. Daí 
podemos concluir que o fóton tem uma massa equivalente a mγ = hf/c2. 
Dessa forma, um fóton que deixe a superfície de um corpo de massa M 
e raio R perde energia para deixar o campo gravitacional. 

2Rc
GMhfU

R
GMmUm −=⇒−= γ
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Portanto um fóton de energia E0 = hf0 perde uma fração de sua energia 
ao deixar o corpo: E0 = E∞ + Uγ ⇒ sua frequência deve ser reduzida. 
 
 
 
Na verdade essa conta não está correta, pois foi feita a partir da 
gravitação newtoniana. Quando se usa a TRG, a expressão é: 
 
 
 
Que, no caso de efeitos pequenos,                    , pode ser aproximada 
por: 

f∞ = f0 1−
2GM
c2R

f∞ = f0 1−
GM
c2R

#

$
%

&

'
(

2GM
c2R

<<1

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −=⇒⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −=−== ∞∞∞ 20202
0

0 11
Rc
GMff

Rc
GMhf

Rc
GMhfhfhfE
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Lembrando que G = 6,673x10-11 m3 kg-1 s-2 = 6,707x10-39      (GeV/c2)-2, 
podemos estabelecer valores numéricos para essas quantidades: 
MPlanck = 2,18x10-8 kg 
EPlanck =	  c2MPlanck = 1,22x1019	  GeV	  
LPlanck	  = 1,6x10-35 m 
tPlanck = 5,4x10-44 s. 
Pelo valor da massa de Planck, podemos concluir que as partículas 
elementares não podem ser mini buracos negros, pois suas massas 
são muito pequenas. 
Como não temos uma teoria quântica da gravitação, esses valores 
representam limites além dos quais não podemos afirmar nada. 

c
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Mas ainda dava para piorar: esses objetos apresentavam variações de 
luminosidade em períodos de dias ou semanas, indicando que seu 
tamanho era “pequeno”, da ordem de dias-luz, ou semanas-luz. 
Lembrem-se que galáxias são medidas em 105 anos-luz. Que 
mecanismo poderia ser responsável pela produção de tanta energia 
em um volume tão pequeno?  
Mas antes vamos entender porque sabemos que os quasares são 
“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 mês. Como a luz vai demorar uma 
semana para ir de B para C, o aumento de luminosidade do ponto B só 
vai chegar ao observador no dia 8. Assim, o pulso de um dia fica 
espalhado por uma semana. 

A	  

B	   C	  

Observação	  
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Medidas dos satélites COBE e WMAP 
  Wilkinson Microwave Anisotropy Probe 
   Cosmic Background Explorer 
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1 Jansky = 10-26 W/(m2.Hz) 

T = 2.72548 ± 0.00057 K 
D.J. Fixsen, "The Temperature of the 
Cosmic Microwave Background", 
Astrophys. J. 707(2009)916–920 
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Medidas da distribuição de temperatura da 
radiação cósmica 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 Láctea 
corresponde ao plano médio da elipse. A 
figura tipo yin-yang é devida à anisotropia 
produzida pelo movimento da Terra.  
A figura de baixo teve o efeito da 
anisotropia subtraído. Nesse caso, o 
vermelho representa regiões 0,2 mK mais 
                                   quentes que as azuis. 

Movimento da Terra: a  
Terra move-se em torno do Sol,  
que se move em torno da galáxia, que por 
sua vez move-se no seu aglomerado. No fim 
das contas a Terra move-se a ~400 km/s na 
direção da constelação do Leão. 


