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Q Forca Eletromagnética d

1 Forca Nuclear Fraca

d Forca Gravitacional




EXISTEM 4 FORCAS FUNDAMENTAIS NA NATUREZA

O Forca Gravitacional

> E uma Forca de [Iongo alcance c}ujo efeito sobre as particulas
elementares € desprezivel (cresce com a massa dos corpos interagindo).

> E a Forca responsavel por manter planetas e galaxias unidos.

> Suaﬁntensidade é da ordem de 10_39da Forca Nuclear Forte. J

F= GM12M2 -onde
r

F =forca(N)

M = massgKg)

r = distanciam)

2
G= constant@ravitacimal[6.67259>< 1o 1Nm J

Kg?



EXISTEM 4 FORCAS FUNDAMENTAIS NA NATUREZA

O Forca Eletromagnética

> E a Forca que liga os atomos e moléculas para formar a matéria
comum .

» A Forca eletromagnética tem [~1% da intensidade da Forca Nuclear ]
Forte Je diminui de intensidade com 0 inverso do quadrado da
separacgao entre as particulas interagentes. kqj_q

F = 2

r2

Leide Coulomt




F = kqlzqz onde
r

F=forca(N)
q = cargaeletrica(C)
r = distanciam)

k = constanteletrostéta[8.987551787? 10° I\CI;TZ] j

GM,M,

F = 5 ‘onde
r

F=forca(N)

M = massdKg)

r = distanciagm)

G= constant@rawtac:lmaILG 67259<107 Em j
g




EXISTEM 4 FORCAS FUNDAMENTAIS NA NATUREZA
U Forca Nuclear Forte

> E a Forca entre QUARKS

A Forca entre os nucleons que mantém o0 ndcleo ligado € um efeito
residual da Forca Nuclear Forte (Forca Nuclear).




Protons e néutrons, sdo 0S maiores
componentes da massa da matéria

ordinaria e sao compostos porjquarks .

Proton Neutron

Praton Meutran

Protons e Néutrons sao constituidos por uma combinacao de 3 quarks

Prétons sao constituidos de dois quarks tipo “u” (up) carga positiva e um
quark tipo “d” (down) carga negativa PROTON

o

Néutrons sao constituidos por dois quarks tipo “d” (down) carga negativa e
um quark tipo “u” (up) carga positiva.

Qualquer particula subatdbmica formada por quarks que permanecem unidos
devido a interacao nuclear forte e denominada[hédron ]




Considerando o préton com carga positiva igual a uma unidade de carga

e 0 néutron com carga igual a zero (unidades de carga). Sendo um  proton
formado por dois quarks tipo “u” (up), com carga positiva, e um quark
tipo “d” (down), com carga negativa, e que um néutron é formado por
dois quarks tipo “d” (down), com carga negativa, e um quark tipo “u” (up)
com carga positiva. Qual deve ser a carga dos quarks u e d para que a
carga do proton seja de 1 unidade e a carga do néutron de O unida des de
carga?

Proton Neutron




0, tay +*ds =19 (1)

2q, +1q4 =19

Oy t Qg +0q =09

204 +19, =09 = q, = 204
Substituirdoq, =-2q4 em
0, t0u ¢ =19 (1)
—204 —204 + Qg =19

1
- 304 =19 = 0y :_gq

Sendog, = -2y = q, =2




EXISTEM 4 FORCAS FUNDAMENTAIS NA NATUREZA

U Forca Nuclear Forte

> E a Forca entre QUARKS (quarks formam

os hadrons)

Os quarks estdo entre as particulas elementares, ou seja, sa
constituintes basicos de outras particulas (como os préton

néutrons) e portanto da matéeria em

geral.

O OS
S € 0S

[ Os quarks possuem uma carga elétrica fracionaria

+

2
.4 &
3

oo_l =

spin 2 e

|

diferentes medidas de massa (energia) de forma a termos seis tipos

classificados:

mass—
charge—
spin »

name—

Quarks

2.4 MeV 1.27 Gev 171.2 Gev
% Ys %s-t
w U [ C |x
up charm top

4.8 Mev 104 Mev 4.2 Gev
%a(j -5 % t)
%! ¥z, S s

down strange bottom

U

bottom

down

quark

strange

O

S

6 sabores

o tq,:p

&

charm



Considerando a tabela abaixo, determine a carga dos

u.d.c.sft.b

6 sabores

cha-ge—
Spin—

Nane—

Quarks

anti-quarks:



Considerando a tabela abaixo, determine a carga dos anti-quarks:

__ T - i 2

u,d,c,s,t,b awm=-

— 1

q(d) =+

Mass—{2.4 Mev 1.27 GeV 171.2 GeV 3
charge—| 23 3 73

o § B ol | qc)=-2

name— up charm top 3

4.8 MeV 104 MeV 4.2 GeV (_) 1

N |4 Y3 Y3 S)=+—

= (5 d n S b | 3

5 down strange bottom ) 2

6 sabores Q(t) -~ A

0

—~
@)

—’

1
+
Wl W



EXISTEM 4 FORCAS FUNDAMENTAIS NA NATUREZA
O Forca Nuclear Forte

> E a Forca entre QUARKS (quarks formam  os hadrons)

A Forca entre os nucleons que mantém 0 nucleo ligado € um efeito
residual da Forca Nuclear Forte.

Sua intensidade é consideravel e dominaria todas as outras forcas da natureza
se 0 seu raio de acédo nao fosse téao limitado (da ordem de grandeza dos
ndcleos atdomicos, 1 — 3 fm)

Isto explica porque no nucleo, dois protons, com a mesma carga positiva
Q, ndo sao violentamente separados pela forca eletromagnét  ica:

Rlectric Repulsichiof Rratons But The (Residual) Strong Nuclear

a interacao forte € muito mais poderosa e €
exercida entre todos os pares de nucleons:
Q proton-proton

L néutron-néutron e

Q proton-néutron

ssssssssssssssss




Estabilidade Nuclear Componente repulsiva devido a forca de Coulomb

SerwaylJewett; Principles of Physics, /e ‘

Fi ure 3D 3 Electric Repulsion of Protons .
g - Strali thie Nuelens But The (Residual) Strong Nuclear

Force Holds the Nucleus Together

auséncia da componente repulsiva

pP=p system

20 N=[) SYStem o0 ¢

;" . T s T ¥ -_'IJ::T- ;—; 8 i [I'|||-;
j =20} - E =20
Largo alcance — dominio repulsivo
—40 F ~iguais a curtas distancias '
ek aach Curto alcance — dominio atrativo
{a) (k)
[ O néutron n&o sente o potencial elétrico repulsivo ]

Harcourt, Inc. items and derived items copyright & 2002 by Harcouri, Inc.

(a) Energia potencial em funcdo da distancia de separacao para o
sistema néutron-proton . (b) Energia potencial em funcdo da distancia de
separacao para o sistema proton-proton . A diferenca nas duas curvas é
devido a repulsao de Coulomb no caso da interacao proton-pro ton.



EXISTEM 4 FORCAS FUNDAMENTAIS NA NATUREZA

U Forca Nuclear Fraca

> E uma [Forga de curto alcance (~ < 1fm) qLe tende a produzir
instabilidade em certos nucleos.

> E a Forca responsavel pelo decaimento beta.

» Sua intensidade € da ordem de < 0.001% da Forca Nuclear Forte.

A particula mais comum que interage somente por meio da forca fraca € o
neutrino.

A interacao fraca € causada pela emissao ou absorcao debosons |(W e 2).

NOVO CONCEITO




Na Fisica Moderna as [interacc“)es entre as particulas Jséo descritas em
termos de um modelo estrutural que envolve a troca de “particulas” de
campos ou quanta.

No caso da interacao eletromagnética, as particulas de campo sao os fotons .



Assim, a Forca Eletromagnética € mediada pelos fotons e os fotons s&o os
“gquanta” do campo eletromagnético. -

Da mesma forma, a forca nuclear forte € mediada por particulas de campo

chamadas de |gluons .| Os _gluons, assim como os fétons, nao possuem
massa, nem carga elétrica, mas transmitem e sofrem a interac&o nuclear forte.
Gllons séo [bdsons |que transportam _a forca_nuclear forte .

¥

“particulas” elementares

lGons mantém os quarks unidos }

G
. . [ formando prétons e néutrons

A Forca Fraca ¢é mediada por particulas chamadas [bc’)sons (W e Z).}
particulas elementares caracterizadas por um  spin inteiro .

E a Forca Gravitacional € mediada pelos quanta do campo gravitacional
chamados de[grévitons }(partl’culatec’)rica que seriaum  bodson) .




® .

Proton

Gluons
formados por
pares de cores

8 especies

d

. ._Nautmn

A forca nuclear (ou forca forte residual) € responsavel pela interacao entre
um proton e um néutron . Os circulos duplos pequenos e coloridos séo
glions (que sao bdsons — spin inteiro), gue mantém a ligacao entre
protons e néutrons. Estes glions também mantém a combinacdo quark-

antiquark chamada de (pion,] e, assim, ajudam a transmitir uma parte
residual da forca forte.



QUANDO NUCLEOS colidem e a densidade de energia das particulas
produzidas é suficientemente elevada, entdo um plasma quark-glidon poderia
ser produzido.

Condicoes extremas de
pressao e temperatura




Uma classificacdo_ para os tipos basicos de particulas elementares € dividida
em:

0 Bdésons (mediadores): particulas elementares com spin inteiro

O Férmions: particulas elementares com spin fracionado

No Modelo Padréo se classificam os (Férmionsw em dois tipos fundamentais:

J

A Mass— 1.27 G=V 171.2 GeV
> UARKS > 2.4 MeV . = 2 Ge
Q charge—| 24 %3 25 t
, wfie {5 G| s
» LEPTONS
neme-— up Charm top
6 sabores
4.8 MeV 104 MeV 4.2 GeV
xd rs 7b
c |12 Y2 Ya
S, down strange pottom

No Modelo Padrdao da Fisica de Particulas os Férmions sao considerados

0S constituintes basicos da matéria
bosons (mediadores elementares).

, que Interacionam entre eles via



Uma classificacdo para os tipos basicos de “particulas” elementares
dividida em:

Q|Bosons: | particulas elementares com spin inteiro

d[Férmions: ]partl'culas elementares com spin fracionado

No Modelo Padréo se classificam os [Férmions] em dois tipos fundamentais:

matter constituents
> QUARKS FERMIONS spin = 1/2, 3/2, 5/2, ...
Leptons spin = 1/2 Quarks spin = 1/2
- i e _ Approx. .. ..
- ‘Flavor Mass: Electic  ppyor Mass_ Electric
> LEPTONS . e neutrino GeV/c® charge GeV/c? charge:

v, electron | <q.q0-8 0

: U
€ neutrine P

P
¢ electron
P

o , M neutrino
o © ® |

H  muon
Y. T neutrino
@ @ o T tau

No Modelo Padrdao da Fisica de Particulas os Férmions sao considerados
0S constituintes basicos da matéria , que interagem via bosons.

d down 0.006 ~1/3

0.000511
<0.0002 0

e electron

muon
M neutrino

€ charm 13 213

0.106 S strange 0.1 -1/3

F4 mucn

p, tau <0.02| 0
neutrino

t top 175 2/3

1.7771 b bottom 43 -1/3

T tau

D~



Uma classificacdo para os tipos basicos de particulas elementares € dividida
em:

0 Bosons: particulas elementares com spin inteiro

O Férmions: particulas elementares com spin fracionado

No Modelo Padréo se classificam os Férmions em dois tipos fundamentais:

» QUARKS formam as particulas do ndcleo atbmico , e interagem
mediante a Forca Nuclear Forte

> LEPTONS entre eles estdo os elétrons e outras particulas que interagem

basicamente mediante a interacao da Forca Fraca e eletromagnética
(neste ultimo caso, se as particulas sao carregadas).

e neutrino

electron

H neutrino

-DE
.
pu
H  muon
V. T neutrino
-

tau

No Modelo Padrao da Fisica de Particulas os férmions sao considerados os
constituintes basicos da matéria, que interacionam entre eles via bosons



As particulas compostas que contém um [nUmero par de férmions
(particulas elementares de spin fracionado)  chegam a comportar-se como
bosons (particulas elementares) para valores de energia tais que nao se
guebrem as ligacdes entre elas. Este € o0 caso dos{mésons ]

@ -

Proton

d

. ._Nemmn

Em Fisica de Particulas méson € um boson (particula elementar com spin
inteiro [0,1]) que responde a interacao nuclear forte , isto e, um (hadron
(definido como uma composicao de quarks mantidos juntos pela forca
nuclear forte).

Os meésons sao particulas formadas por um quark e um anti-quark com
carga elétricaigual a -1, O, +1



Quais sao os valores das cargas dos seguintes meson  s?

/fitl nngx\ /51:1 nnh / strong
forcer force / force -.
: N\ \odd | IO o I: 2\ °|

T -meson charmonium meson K-meson
Tass—|2.4 MeV 1.27 Gev 1/1.2 GeV
cherge— 24 s %5 t
spn |3 U /2 C /2
neme— up charm top
4.8 Mev 104 Mev 4.2 Gev
n |- Y5 Y5
cxd S Db
E ]?!2 1:‘!2 1;‘!2
5 down strange bottom

) entre “u” e
-e 0

Quais sao a(s) possivel(is) combinacOes (quark-antiquark
“d" para formar cada um dos mésons Tr+,1m- € 1o (Onde +,
representam as possiveis cargas do meson (+1e, -1e, Oe).



Quais sao os valores das cargas dos seguintes méson  s?
me\ e\ e
@@ @ (@@
S\ / N
T -meson charmonium meson K-meson
MAss—| 2.4 Mev 1.27 GeV 171.2 GV — 2 1
charge—| 24 2/ 25 q(U) + q(d ) =—+-=1
spin— | L4 u L/ C s 3 3
name— up charm top B 2 2
4.8 Mcv 104 MeW 4.2 G q(C) + q(C) B § B § - O
v |- 15 -5
fﬁvd w O %b ()+()21_1
— down strange bottam q q ~
o 3 3
Quais séo a(s) possivel(is) combinacdes (quark-antiquark ) entre “U” e
“d” para formar cada um dos mésons w+,1m- € 10 (ONde +, - e O
representam a carga do méson)
+ — — _ Il S
7 sud; 7 -do; 7° - dd/uo



As particulas compostas de quarks que interagem por meio da forca
nuclear forte sao chamadas de{hadrons ]

Os [hédrons] sao divididos em duas classes dependendo do numero de suas
massas e spin:

0 Mésons possuem spin nulo ou inteiro (0O ou 1) e uma massa entre o\
elétron e o proton (dai 0 nome « meson »). A maioria dos mésons possuem
massas nestes intervalos. Os mésons sao formados por um quark e um
\ anti-quark.

—OU—
2 2

Bariones




O proton tem uma Unica carga positiva “+e” e 0 elétron tem uma Unica carga

negativa “-e” onde:
e= 16 X 10_19C Strong nuclear force

O néutron ndo tem carga elétrica , ou seja,
é eletricamente neutro .

Como 0 néutron nao tem carga,
nao interage eletricamente com outras particulas e
é dificil de ser detectado (e é altamente ionizante).

Proton

8 Repulsdo — Forga de Coulomb

Neutron Electrostatic repulsion

2
Préton: 1.6726x10%'Kg — u=1.007276

Néutron:1.6750x10 %'Kg - u=1.008665
Elétron; 9.109x10*'Kg - u=5.486x10"*




Originalmente, foi previsto por Hideki Yukawa que os[mésonsjeram 0S

portadores da forca que une o préton ao néutron

O pion foi 0 primeiro méson auténtico a ser descoberto.

|

O pion, portador da forca nuclear forte, aparece em trés variedades

correspondendo aos 3 estados de carga : T, T

As particulas T+ e - tém massas iguais a139MeV/ &

A particula 1m0 tem massa inferior e igual a :I_35MeV/c:2

Os pions tém spin zero

mass—
charge—
spin—

name—

um quark "up" e outro quark "anti-down" compoe o 1T+;J

2.4 Mev
%5
v U

up

1.27 GeV
%3
Y2 C

charm

171.2 Gev
%5 t
b

top

Quarks

4.8 MeV

-d
4

down

104 Mev

strange

4.2 GeV

b
L4

bottom

um quark "down" e outro "anti-up” compde o T, sua antiparticula.

O meéson T* tem uma massa de [139,6 MeV/cz]e uma vida media de
2,6 x 1078 segundos. A desintegracao principal € em um muon e um neutrino:

T - U +V

,U_ S e +y+i




As particulas compostas que contém um numero par de férmions
(particulas elementares de spin fracionado)  chegam a comportar-se como
bosons (particulas elementares) para valores de energia tais que nao se
guebrem as ligacdes entre elas. Este € o0 caso dos{mésons ]

@ -

Proton

d

. ._Nemmn

Em Fisica de Particulas méson € um boson (particula elementar com spin
inteiro [0,1]) que responde a interacao nuclear forte , isto e, um (hadron
(definido como uma composicao de quarks mantidos juntos pela forca
nuclear forte).

Os meésons sao particulas formadas por um quark e um anti-quark com
carga elétricaigual a -1, O, +1



Na Fisica Moderna as interacdes entre as particulas sao descritas em termos
de um modelo estrutural que envolve a troca de particulas de campos ou
guanta.

No caso da interacdo eletromagnética, as particulas de campo sao os fotons .

Este “diagrama de Feynman” representa a interacdo eletromagnética (a
expressao “forca” resultaria mais familiar) entre dois elétrons “mediada” pelo
intercambio de “fotons virtuais”.



Na interacao elétron-elétron, o foéton que transfere energia e momento de um
elétron para outro é chamado de foton virtual , pois desaparece durante a
interacdo sem ser detectado.

Os fotons virtuais nao violam a Lei de Conservacdo de energia pois, pelo
principio da incerteza, tém um tempo de vida muito curto.

h h h
Pelo Principio da Incerteza AtAE=—=AE=—— ou |[At=——

At 20E

Para um tempo muito pequeno (At) a incerteza na energia do sistema
composto pelos dois elétrons e pelo féton € maior que a energia do foton.



Considerando um pion fazendo a mediacdo da forca nuclear entre um
proton e um néutron  como no modelo de Yukawa. A energia de repouso
AERr necessaria para criar um pion de massa m = € dada pela equacao de

Einstein: 2
AEr =m,C

A simples existéncia do pion tende a violar a lei de conservacéo da energia se
a particula existisse por um tempo maior do que h

—~

- 2AEg

Onde At é o tempo necessario para o pion transferir-se de um nucleon para
outro.

Portanto: At = h = h 5

2AER  2m,c
Como o pion nao pode deslocar-se mais rapido do que a velocidade da luz,
existe uma distancia “d” maxima que ele pode percorrer que é

At [C assim:

d = cAt = At :ﬂ: n — mﬂCZ :@ Estimativa da
C 2mﬂ(;2 2d energia do pion



Considerando a atuacao da forca nuclear em distancias da ordem do

fermi (fm). Utilizando este valor na equacao abaixo, estime a energia do
pion.

d= CAt:>At—g f :>mﬂc he

C 2mﬂc 2d

7 =1.055x10 %] &
c=3.00x1C°m/ s

1fm - 10 *m



O alcance da forca nuclear é da ordem de 10 Pm=1fm
7

2m.C

Utilizando este valor para “d” na equacdo: d =CAt=

, _ he _ [1.055x10°*3 13)3.00x16Pm/ s

m . c? = =1.6x10 *J =100MeV
™ T 2d 2(1x107%°m)

Esta € a mesma ordem de grandeza das massas dos pions.

Secao 31.3 Mésons e o Inicio da Fisica de Particulas — Exercic i05:

Um dos mediadores da interacao fraca € o boson Zo com massa igual a:
O3GeV /C2 . Utilize esta informacé&o para encontrar a ordem de grandeza

do alcance da forca de interacao fraca. hC

ClAt=d =
47 E




Secédo 31.3 Mésons e o Inicio da Fisica de Particulas — Exercic 10 5:

Um dos mediadores da interacao fraca € o boson Zo com massa igual a:
2 . . ~

03GeV /c“ . utilize esta informacao para encontrar a ordem de

grandeza do alcance da forca de interacéo fraca.

A criacacde umbéson virual Z° represent ume flutuacacde energii:

AE =93x10°eV endopodedurarmaisque:

At = IE emover- sepor umadistanciamaiorquec LAt

CAt =

hc _ (6.626x10>*J [3)(3.0x10° m/s)( 1eV
4THE 47m93x10%eV 1.6%x1079]
d=10"%®m

j =1.06x10*®m



