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Interaccoes
1900

O que mantém juntos os atomos e os nicleos?

1900: conhecidas duas interaccoes fundamentais:

il
Fo=Gymm, —
r
1
FE M KEQIQZ 1Z]
r E, Gravidade Electromagnetismo

Semelhancas: ambas variam com o inverso do quadrado do raio
ambas tém alcance muito elevado (ilimitado)
ambas descritas por Campos Vectoriais (G, e E,)

Diferencas: as intensidades sao muito “diferentes”
(36 ordens de grandeza para 2 protoes)



Lembram-se? em 1900, havia apenas 2 ‘nuvens’ no horizonte da Fisica:

1) Radiacao do Corpo Negro
2) Experiéncias Michelson-Morley

William Thomson A sua investigacao levou a
(Lord Kelvin)
- Teoria Quantica

- Relatividade




Interaccoes

Electromagnetismo

Radiacao do Corpo Negro

“Corpo Negro” absorve toda a luz incidente;
re-emite radiacao em equilibrio térmico: P~T*

“Funcao de Radiacao” =
Intensidade(frequéncia) = f(T) apenas

I(v) ~ v’ <E>

classical
[ theory

Energia media de osciladores

experiment
(proporcional a temperatura)

Intensity

Ok para temperaturas baixas (Rayleigh-Jeans)

Emission spectrum ‘ e para frequéncias baixas.
Frequency




‘ Interaccoes |
@ Electromagnetismo

um Acto de Desespero”

Osciladores (nas paredes do corpo negro)
14 Dezembro 1900 emitem apenas bocadinhos de energia’ € =h v

h = nova constante fundamental

Frequéncias maiores <> bocados maiores, e portanto €

menos provavel obter E >> kT
Energia média osciladores

N ) ek /

hv
ekl —1

Max Planck



Interaccoes

Electromagnetismo

O Efeito Fotoeléctrico

Raios catodicos (electroes) sao produzidos quando
a luz incide em superficies metalicas.

Esperava-se que a Energia do electrao fosse
proporcional a intensidade da luz

Philipp von Lenard Mas:

Energia proporcional a
frequéncia (declive "h")
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‘A energia do electrdo ndo mostra a mais pequena
dependéncia com a intensidade da luz”



Interaccoes

Electromagnetismo

“a minha Unica contribuicdo revolucionaria”

17 Marco 1905

Luz ¢ emitida e absorvida em quanta

W W Emx=hv -W

"l quantum de luz dd toda a energia a | unico electrdo. ”

,,,,,,
atty

Hag
'

-2 (Compton,1917, provou isto)

Albert Einstein



Interaccoes

Relatividade Restrita **

Einstein pensou na estrutura do ‘meio’ para as ondas electromagnéticas

Relatividade

Os seus postulados:

1) Velocidade da Luz = constante; ¢ =299 792 458 m/s

2) Todos os referenciais inerciais sao equivalentes.

Mas como é que se pode ter a mesma velocidade da luz em todos
os referenciais inerciais?!

As suas conclusoes:

Como ¢ = constante, e velocidade = (espaco/tempo) -->
espaco e tempo nao podem ser absolutos!



Interaccoes

Relatividade

A A A C2t2 = V212 + w2
‘vs @ /z/ /! \\\ i tZ(CZ - V2) = W2

i : er é? ' i w

v o y oy

= ey > l = mldilg
vt
cluck at vest clock moving at v ——>»
g

1) Dilatacao do Tempo, Contraccao do espaco

2) Modificacao das Leis de Newton, Massa efectiva aumenta!




Interaccoes

Relatividade
CAUSALIDADE '
T v=C
Nada pode andar Future

mais depressa do
que a luz

space-like distances
(no causal connection)

SO0 acontecimentos no
‘cone de luz” podem
estar relacionados Past
por uma relacdo de |
causa-efeito



Interacgoes

Electromagnetismo

E=p +m —
E=x(a-p)+ Bm

Paul A.M. Dirac
(1928)

2 2
Compare-se com a equacgao de Schrodinger P s a B 17 ,
(ndo-relativistica) E = >sth—Y =——V°Y¥Y
2m ot 2'm

CONSEQUENCIA: EXISTENCIA DE ANTIPARTICULAS!



Interaccoes

Electromagnetismo

Duas previsoes cruciais de Dirac (teoricas):

A Funcao de Onda tem 4 componentes (duas particulas, spin £1-)

2 componentes para a particula - e 2 componentes para antiparticula!

Cada particula tem uma antiparticula ! * *




PARTICULAS

Descoberta do Positrao

Dirac estava certo!

Anderson (1932) **

"clpud chamber




Interaccoes

Electromagnetismo

AGORA O VACUO FICOU MESMO CONFUSO!

Fisica Quantica diz que ‘osciladores’ (e.g. quanta) ndao podem estar em repouso
absoluto (principio de incerteza)

Os estados de energia mais baixos dos campos electromagnéticos podem
produzir pares (virtuais) electrdo-positrdo: FLUTUACOES do VACUO
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A
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Interaccoes

Electromagnetismo

Como calcular a interaccao entre fotoes e electroes?

Emergiu uma nova imagem do electrao “vestido” :

@ . g € o1

- 4 137.036
i\
ZN o5, )

Fluctuagdes do vacuo modificam a sua carga e massa (‘Ecran de Debye’)



Interaccoes

1934 - 1948 Electromagnetismo
QED: Electrodinamica Quantica

Feynman, Tomonaga, Schwinger

“Renormalizacao”

electrao ‘nu’ + fluctuagdes vacuo = electrao medido

(“infinito” - “infinito™ = “finito”)
R. P. Feynman |
Diagramas de Feynman

Regras de céalculo Exactas - numa forma grafica
Todos os caminhos

sao possiveis

D# = —i [d'zd'y () D" (x,y) iB )




Interaccoes

1948

Electromagnetismo
Flutuacoes do Vacuo tém efeitos observaveis!

... € a QED permitiu calcula-los com grande precisao

; Momento Magnético
/@\\ Lo\ do electrdo (anémalo)

. ehE
H g2mc

Desvio de Lamb

2 3 4
(desvios nos niveis de energia) l(g—2)=lz—0,328478965579(g) +1,181241456(z) —1,9144(%
2 2r /4 T /4

B AVAVAY;
AW WA g =1,00115965218073 +0,00000000000052
g, =1,00115965218073 +0,00000000000028

Casimir effect

(forca entre duas placas metalicas descarregadas)



Interaccoes

Electromagnetismo

QED: Particulas carregadas interagem trocando fotoes

1) Cargas eléctricas emitem continuamente fotoes virtuais de massa nula

2) A Lei 1/r? vem da probabilidade de atingir outra particula a distancia r

N/
N/

\/
\WAVAVAYAVAVAVAY
\/

t>

lei 1/r2

Poderia ser um modelo para outras interacgcoes?



Interaccoes

Raios-X + Radioactividade

1895: Wilhelm Conrad Roentgen (1845-1923) descobre os Raios-X

Observou uma radiagao muito penetrante, que nao
sofria reflexao nem refraccao, nem era sensivel a
campos electromagnéticos.

Conseguiu fixar as imagens em chapas fotograficas,
sensiveis a nova radiacao designada por

alvo

PN. 1901

: ‘
7‘...:‘.}& "h IS -

PN. 1903

1898: Marie & Pierre Curie : radiacao ionizante na ‘Pecheblenda’ :
(Uranio + Polonio). Descobriram ainda o Radio, ++radioactivo! PN. 1903.191 |

Qual a origem desta radiacao ?! =*Transicoes Nucleares!



Interaccoes

Interaccao Fraca
Mistério nas transicoes nucleares (A,Z2)=2(A,Z+1) + e~ (Declineo Beta):

Electroes emitidos com varios valores de energia e momento !?

Violacao da Conservacao da Energia?

Momentum Energy
Distribution Distribution

Relarnive number

Relative number

S s z =
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1911 Lise Meitner, Otto Hahn L a4 i
Mamentum { MeVic) Electron kinetic energy (MeV)

1930 Wolfgang Pauli: particula extremamente leve e neutra* é emitida no declineo B

*‘neutrdao’, mas em 1931 Fermi chamou-lhe “neutrino” (pequeno neutrao [italiano])

DeclineoBeta: n=>ptetyv



Interaccoes

Interaccao Fraca

Que teoria para o declineo beta?

Enrico Fermi
(1934)

S

Prop6s um modelo fenomenoldgico para a interacgao fraca

Acoplamento pontual com intensidade Gr ~ 10> intensidade e.m.

Acoplamento e Interacgao entre ‘correntes’
(protao-neutrao / electrao-neutrino)

Eficaz para descrever os processos: P K I’l+€+ ik

V+n— pte RGRIEincii

p+e —>n+v V+p—on+te
V(V)+e —>V(v)+e

Ok até ~1960



Interaccoes |
Interaccao Forte

E quanto a Interaccao Forte: porque é que ha nucleos coesos?!

Yukawa propo0s a troca de PiGe
uma particula com massa
—mnr
r / \ 2 e
‘ ||‘ 7\) f— _g"‘ S
7'0
Lei de Coulomb modificada
UNIVERSAL BANK OF OUANTAE
i
¥
[
[ You m
,‘,"a UOMZ{/?:;? ;
Neutron or 10 ).:Se(\ ]
,”"“ :"'&;"
by &

Alcance versus Massa (princ.incerteza): 1.4 fm ~ 140 MeV
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Universo oo

Em 1912, primeiras sugestdoes de um universo violento apareceram

Descoberta dos raios cosmicos




Tecnologias

Rolf Wideroe, 1928

Scanned at the American
Institute of Physics

Acelerador Linear

Acelera particulas nos intervalos entre eléctrodos
Radiofrequéncia ajustada para compensar mov. part.

Aceleradores

“Raios cdésmicos feitos pelo Homem"

1931 - 1955

Ernest Lawrence, 1931

Ciclotrao

Usa-se um campo magnético para obrigar as particulas
a descrever trajectérias semi-circulares.

Particulas passam muitas vezes pelo mesmo intervalo
de aceleracao e atingem energias muito elevadas:

1931: 80 keV

1932: 1000 keV

1939: 19 MeV*

1946: 195 MeV ("synchrocyclotron")

*primeiras limitacdes devido a relatividade



Tecnologias

1931 - 1955

Aceleradores (2)

Sincrotrao

Idéntico ao ciclotrdo, mas campo magnético
também é alterado para manter as particulas
na mesma oOrbita resolvendo também o
problema das velocidades relativistas.

Detectores

Contadores Geiger
Camaras de Nuvens
Emulsdes Fotograficas
Camaras de Bolhas

1947: US constroi 2 'sincrotroes’

Brookhaven (1952) - 3 GeV
Berkeley (1954) - 6.2 GeV ('antiprotao')

1954: Europe compete com US

CERN (1959) - 24 GeV
Brookhaven (1960) - 30 GeV

Apos 1967:

Contadores Cherenkov Camaras de Fios

Fotomultiplicadores
Camaras de Faiscas
Cintiladores

Camaras de Deriva
Calorimetros
Detectores de Silicio!



PARTICULAS

Depois da previsao de Yukawa da existéncia de um 'pido' (1934), para explicar a interacgao
forte, houve muitos a procura dessa particula (com massa ~100-200 MeV).

Nao havia aceleradores, e mais uma vez, colocaram-se 0s detectores no topo das montanhas
para analisar os raios cosmicos...

Em 1937 foi descoberta uma nova particula com essa massa (106 MeV)!

Seria esta o piao de Yukawa?!

Mas: alcance na matéria muitissimo elevado !! ?

Isto é: ndao pode ter interaccao forte com os
nucleos, logo nao poderia ser o piao de Yukawa!

Mas entdao € o qué?! => Muao

Muao = ‘electrao pesado’ (206 x m
Who ordered ) i ( °)

: D
2191 0
L %jﬁ I. Rabi: “Mas quem o encomendou ?!”



> PARTICULAS

Descoberta do piao (carregado) 3t &

Ouff!

Cecil Powell

Técnica Emulsao Fotografica
Raios Césmicos a grande altitude (Pic du Midi, Pirinéus)

Tracos dos Pides identificados ao microscopio

Um ano +tarde: Pides produzidos no Ciclotrao de Berkeley (Alfa+Carbono)




PARTICULAS




