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4-VELOCIDADE

Vimos na aula passada que um corpo em movimento, que

executa uma trajetoria X* no espaco-tempo, possui uma 4-
velocidade:

d
= —{et, x v7l = {

dr

dledrv. dyde) | dichedox
dts diide dr |t dr ' dr

Vimos que, usando a relacao entre o tempo préprio do corpo
em movimento e o tempo do sistema de coordenadas,

dr = dt/y(v) ,onde vV =dx/dt é avelocidade do corpo
medida pelo referencial, obtemos que:

07

U = {70977} =y {c, v}

Também vimos que a norma de Minkowski desse 4-vetor é um
invariante:
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Geometria de Minkowski:

UL = Z el AT NI gy e I G e (

uv

Métrica de Minkowski: 77,
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4-MOMENTO

« Também vimos que o momento tem que ser generalizado para um 4-
momento:

pY = mU* = my({c, v},

de tal forma que a componente p’ = E/c é a energia da particula (a

menos do fator ¢, que simplesmente converte a energia para as unidades
de momento). Ou seja, E = myc” .

« A norma de Minkowski do 4-momento é o chamado invariante de massa:
2 2 2 )
lpl|"=m~||U||"=m~c

« Além disso, vimos que expandindo a energia no limite nao-relativistico
obtemos:

I % 1
2 1+—V—+... = mc?+—mvi+ ...
) 9

E=mc*y ~mc
c2

« Temos, portanto, que mc? indica a energia de repouso da particula, e
portanto a energia cinética é dada por:

K=F me —mo (/=1 SICE
cinétical
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4-VELOCIDADE E 4-MOMENTO DA LUZ

A luz é um caso peculiar, porque a sua velocidade é c e portanto
ndo existe nenhum referencial fisico que se mova com ela — e

assim, y nao esta definido.
Além disso, a massa da luz é nula.

De fato, qualquer particula de massa nula se comporta como a luz
— ou seja, se move com velocidade c.

Nesse caso temos que:

- : 2
U;;Z = {c,cAi} , ouequivalentemente, ||U,,||"=0.

A luz tem, claro, energia e momento, mas os dois sao vinculados:

% —_— Eluz
ou seja, | Pluzl =

Eluz Eluz 2
5 n
C C

Mo =

pluz
A luz (ondas
eletromagnéticas) ainda possue
Ou seja, no caso de particulas sem massa temos apenas dois outros graus de liberdade que ndo
entram nas equacdes dindmicas: a
polarizacdo da onda — ou seja, a
direcdo na qual oscilam os campos
elétricos dessa onda.

graus de liberdade: a energia E;,., e a direcdo da particula 7.
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LEIS DE CONSERVACAO

* Na auséncia de forgas externas pode-se mostrar que o 4-
momento total de um sistema de particulas se conserva:

B — e
= Zp(n) = consr.
n

Isso significa, ao mesmo tempo:

., Conservacdo de energia : LK = P Z m(n)02 Yn)
n

., Conservacdo de momento : P, = Z Moy Yo Y ()
n

onde 7, = y(v,)




O CENTRO DE MASSA

Na mecanica cldssica Newtoniana um dos conceitos auxiliares mais utilizados é o do
Centro de Massa.

Esse conceito é util por causa do referencial do centro de massa, no qual temos

—
que P — 0. E para deixar as coisas mais claras, geralmente identificamos a origem

desse referencial com a prépria posicao do CM.

Porém, note que a origem desse referencial é muitas vezes irrelevante: o que
importa é o estado de movimento desse referencial.

Além do mais, em Relatividade o 4-momento de uma particula ou de um sistema de
particulas nunca é nulo: no minimo, temos as energias de repouso das particulas,

de forma que PY #0 .

De fato, em Relatividade o conceito do CM (como significando uma posicdo no
espacgo) € um tanto problemética. Para ver isso, considere o caso mais simples de
duas particulas (figura ao lado).

As trés situacdes mostram a posicao do centro de massa como definido pela
condicdo de que essa posicdo permanece em movimento retilineo e uniforme,
mesmo que as particulas se choquem.

Vocés podem verificar que, dependendo do referencial utilizado para descrever
esse sistema, o CM pode estar localizado em diferentes posigdes.

Note que essa indeterminacdo do CM nao é um grande problema: ainda podemos
—_—
definir referenciais inerciais tal que P =0 . Esses sdo os referenciais do CM.
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EXPLOSAO RELATIVISTICA (1)

» Considere a desintegracdao de um corpo de massa m,, inicialmente em repouso, como
indicado na figura ao lado.

E atil pensar nesse corpo como um “sistema ligado”: duas particulas que interagem
mas estdao amarradas, até que um “gatilho" solta as particulas.

* Se nenhuma forca externa agiu para causar essa desintegracao, entdo temos
conservacao do 4-momento, ou seja:

Cons. de energia : myc® = mc’y; +m,c?y,
—

Cons. de momento : 0 = my 71 + m, ¥, 72

Da conservacao de energia podemos deduzir que:

(my—m; —my)c? = mc?(y— D +myc?(y,— 1)

= Am Cz = Kl ar K2 I
ou seja, a variagao da massa é dada pela energia cinética.

Em outras palavras, a energia cinética do estado final veio da conversao de uma
parte da energia de repouso (massa!) do estado inicial!

Podemos inclusive inverter o filme, e imaginar que duas particulas se juntam num
choque ineldstico, gerando uma sé particula no estado final. Essa particula terd uma

massa final my = m; + m, + Am , onde Am = (K| + K,)/c*.
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EXPLOSAO RELATIVISTICA (l1)

* Imagine agora que uma das particulas no estado final tem massa nula (por
exemplo, a particula 2 pode ser um féton), de energia E, e momento p, = E,/c .

* Novamente, pela conservacdo de 4-momento temos:
- ; 2 2
Cons. de energia : myc” = myc y;+p,c

Cons. de momento : 0 =wiliv: Eb,

* Da segunda equacao temos que, em médulo:

D> =p; =myyv; . e substituindo na primeira equacao obtemos que:

5
m002 o mlczyl+m1ylvlc => my = m1y1<1+?1>

« Mas lembre que y; =1/4/1 — \/12/02 , € portanto:

1 < V1> 1+V1/C
m0= 1—|—— :}/n1 o AP

m
1 VA + /o)1 = v /o) 5 I vilc

* Podemos também inverter essa relacao para encontrar a velocidade vy:

2 2
my — mj

V1=C
mg + mg




Fisica Il / Aula 14 / Prof. Raul Abramo

ESPALHAMENTO

Vamos agora considerar um problema de “espalhamento” — que nédo é nada mais do
que uma palavra sofisticada para “colisdo”: duas particulas interagem e mudam o
estado de movimento uma da outra.

No chamado Espalhamento Compton, um elétron em repouso é atingido por um féton.

A pergunta que queremos responder é: qual a relacdo entre o dngulo de espalhamento
do féton (p) e a mudanca de frequéncia (energia) desse féton? Para isso vamos usar a
relacdao entre energia e frequéncia da luz encontrada por Planck:

E=hv , onde h=6.626 x 10°*m?kgs™! é a constante de Planck.

O problema é, portanto, encontrar uma relacao entre as energias inicial e final do
féton e o dngulo de espalhamento. Temos:

L hv hv'
2 Zap=—{La} , pr=—I{1,7)
C C C ; C

Pela conservacao do 4-momento temos:
Py +p; Bt D,

Em vez de abrir as componentes (no minimo 3) dessas equagbes, vamos passar o 4-
momento do féton no estado final para o lado esquerdo, e tomar a norma disso:

/ ’ 112 KisEs
pf+r QM =r.  |lpf+pi—pll" =P
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ESPALHAMENTO

* Essa expressao,

2
1

7112
o =po—p || =lIn

I

é bem mais simples do que parece. Afinal, como essa norma de Minkowski
nao é nada mais do que um produto escalar, temos que:

I|IA+B||>=||A|>+2||AB||+||B||*> . onde, lembre-se,

AIP=A%2=(A® , e ||AB||=AB°-4-B

* Portanto, abrindo a norma dos 4-momentos acima temos:

J; e 2 e e [P ] 12
A2+ 1D 1P+ 1Pl P+ 21 ptpt [ = 2115kt | | = 21 1t p || = 11D
i T o dhntp S
> 201ptpk 11 =21 1pEp 1| = 21 1ptpt] | = O

* Ou seja,

/

PPl =PI =Pkl = pXpf —p) = (P =P =pipy =Py P}

» Usando agoraque E; = hv, E;=hv', p,=(E/c)ii , p ;= (E/c)A’ temos:
Espalhamento Compton:
, 2h co
m,c*(hv — hv') = hv hv' (1 — cos @) A=A =—(-cosgp) = senZE

m,c m,c
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UM POUCO DE FiSICA NUCLEAR

* Os nucleos dos atomos sao compostos de prétons (de carga positiva) e néutrons (de carga
nula). — os chamados nucleons. As massas dessas particulas sdo quase iguais:

m,, = 938.28 MeV/c?
m, = 939.57 MeV/c?

onde o elétron-Volt é uma unidade de energia, correspondente a energia cinética adquirida
por um elétron ao ser acelerado por um potencial de 1 Volt. No Sl temos eV = 1.6 x 10717,
e se dividimos essa unidade de energia por ¢? temos uma unidade de massa:

TeVe 2 =1783¢10 ko -, olseja, A MeVis = 1783 ¢ 10 2" kp

O nlcleo atémico mais simples (depois do préton) é o Deutério, que é composto de um préton
e um néutron. A massa do Deutério é

my, = 1875.6 MeV/c?

Note que essa massa € um pouco menor que a soma das massas do préton e do néutron:
m, + m, = 1877.95 MeV/c? . Ou seja, ao juntarmos um préton e um néutron fazendo um
Deutério, “sobra" uma massa Am = 2.35 MeV/c? .

Note as unidades acima: se converter essa massa em energia cinética temos uma quantidade de

energia Amc? = 2.35MeV ~ 3,76 x 107137J . Faergia de ligaeao;

AE = Amc?

Se vocé acha isso pouco considere um Mol de prétons e néutrons (algo da ordem de 1 g) que
sejam convertidos em Deutério. Isso liberaria uma energia total de:

E~23x10""] ~ 50 toneladas de TNT (1 grama de TNT = 4000 J)
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UM POUCO DE FiSICA NUCLEAR

Esse ganho de energia esta presente quando juntamos as partes
(prétons e néutrons) para formar nicleos atébmicos tais como, por

exemplo, *He , que é composto por dois prétons e dois néutrons.

A energia de ligacdo do He é Am = 22.8 MeV/c? , ou seja uma

energia de ligacdo por nucleon de 5.07 MeV/c? . Ou seja,
ganhamos quase quatro vezes mais energia se conseguirmos juntar
prétons e néutros e formar “*He do que se formarmos Deutério.

Essa tendéncia se repete para os nucleos atémicos a medida que
andamos “de cima para baixo, da esquerda para a direita” na
Tabela Periddica: He, Li, Be, ... Mas a energia de ligacao por
nucleon comeca a cair.

Ao chegar no nucleo do Ferro, a energia de ligagao por nucleon
passa a crescer, entao a partir desse nucleo atomico nao ganhamos
mais energia ao fazer esse nucleo aumentar — de fato, temos que
dar energia para criar nlcleos mais pesados que o Fe.

Dito de outro modo: agora podemos ganhar energia se
quebrarmos nucleos mais pesados que o Ferro.

PERIODIC TABLE

L L e L

WM Ni .\ ys) Ga Kr
&m¢%°%1%%%§rf“
$?9¥3*$?%9%-?%R
”M@““ﬁmﬁw&ﬂ@ ORI

Rf Db Sg Bh Hs Mt
5. Yy, Ve, Ve, ¥y La Ce Pr Nd PmSm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
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UM POUCO DE FiSICA NUCLEAR

* A fusao nuclear (adicao de nucleons aos
nldcleos atomicos, ou jung¢ao de nucleos) é
um processo exotérmico (libera energia)
para nucleos mais leves que o Fe.

» A fissdo nuclear (retirada de nucleons, ou
quebra dos nucleos em partes menores) é

um processo exotérmico para nucleos mais
pesados que o Fe.
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UM POUCO DE FiSICA NUCLEAR

A energia de ligacao por nucleon cresce até o elemento Fe, depois
comeca a cair.
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UM POUCO DE FiSICA NUCLEAR

Isso significa que a origem dos elementos é muito
diferente, dependendo do nimero atémico deles.

E energeticamente favoravel transformar dois nuicleos
leves em um nucleo um pouco mais pesado (desde que
estejamos abaixo do numero atémico do Ferro), ou ir
lentamente aumentando o nUmero atomico,
adicionando prétons e/ou néutrons.

Esse processos, de incrementalmente aumentar o
numero de nucleons de um nucleo atémico, se chamam
“processos s” (de “slow”), e ocorrem durante a
evolucao do Universo, e na fusao nuclear que ocorre
dentro das estrelas.

Quando essas estrelas explodem (em supernovas),
esses elementos sao jogados de volta no espaco e
depois reciclados em novas estrelas e planetas.
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UM POUCO DE FiSICA NUCLEAR

* Os processos s conseguem criar elementos mais pesados ao longo da “ilha de estabilidade” dos isé6topos, como mostrado
na figura abaixo.

 Durante as Supernovas parte da energia da explosao é injetada na producao de nicleos mais pesados que o Fe, criando
até nucleos de Pb (Chumbo). Mas essas reagdes, que ocorrem na onda de choque da Supernova, também sao processos s.

A

Processos s

i
+1p 4 +1“He

* decaimento

“1 muitos n | Processos r
N=126 (“répidos")

Seconds
B 10415 10:01
P10 1002
P07 1003
Pio+os 1004
Pio+04 1005
Pio+03 1006
10402 10-07
110401 10-15
Mio+00 | <1015
unknown




ESSE MISTERIO PERMANECEU
DURANTE UNS 50 ANOS.

ATE QUE, EM 2017...
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A KILONOVA GW 170817

Em 17/08/2017 o observatério de ondas gravitacionais LIGO detectou um

sinal curioso... [vocé pode ver vérios videos como esse aqui: https://www.ligo.org/multimedia.php]

Hanford + Livingston

15 10
Time Before Binary Neutron Star Merger (s)

O sinal era forte o suficiente para indicar a fusao de dois corpos
compactos, mas a massa dois dois corpos era relativamente pequena.



https://www.ligo.org/multimedia.php
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A KILONOVA GW 170817

No mesmo instante, o satélite Fermi-LAT detectou um flash de
radiacdo gama vindo aproximadamente da mesma direcao

Event rate (counts/s) Event rate (counts/s)

Event rate (counts/s)

Frequency (Hz)
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—4 -2 0
Time from merger (s)




Fisica Il / Aula 14 / Prof. Raul Abramo

A KILONOVA GW170817

Essas duas observacdes simultaneas levaram os cientistas a acreditar que se tratava de
um evento espetacular: a fusdo de duas estrelas de néutrons, provavelmente formando
um buraco negro no estado final.

GW170817: The Merger of Two Neutron Stars

®

Matter Density Gravitational Waves Ge‘%{gﬁ&
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A KILONOVA GW 170817

Imediatamente comecou uma cacada mundial pela contrapartida
optica dessa “kilonova”. No dia seguinte varios telescépios
haviam detectado os sinais dessa fusdao de estrelas de néutrons!

Dark Energy Camera / CTIO
| i-band
Time Relative to 2017 August 17

Credit: P. S. Cowperthwaite / E. Berger

+O.5 d ayS Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics




Fisica Il / Aula 14 / Prof. Raul Abramo

A KILONOVA GW 170817

* Um dos primeiros telecépios a detectar essa explosao césmica foi

o nosso T80-Sul, um telescépio da USP/FAPESP que fica localizado
no Chile.
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A KILONOVA GW 170817

Estrelas de néutrons sao como nucleos atdmicos gigantes, com

massas similares a massa do Sol.

A fusao de duas estrelas é o “experimento"” ideal para observar os
mecanismos que produzem elementos ultra-pesados.




Fisica Il / Aula 14 / Prof. Raul Abramo

A KILONOVA GW170817

Uma parte da matéria das estrelas originais é engolida pelo buraco negro que se forma,

mas uma parte é ejetada de volta para o espaco. Essa é a origem de todos os elementos
pesados na Terra: o ouro ou a prata do seu anel se originaram de uma explosao como essal




