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AS NUVENS DE KELVIN

ȰNineteenth-century cloudsover the dynamical theory of heatandÌÉÇÈÔȱ

Publicado na PhilosophicalMagazine 2, p. 1, em 1901

ȰA beleza e a claridade da teoria dinâmica, que coloca calor e luz como modos de 
movimento, estápresentemente obscurecida por duas nuvens.ȱ

ÅQue nuvens eram essas?

ÅIncapacidade de detectar o Éter          Origem da teoria da relatividade.

ÅȰ#ÁÔÜÓÔÒÏÆÅ ÄÏ ÕÌÔÒÁÖÉÏÌÅÔÁȱ           /ÒÉÇÅÍ ÄÁ ÔÅÏÒÉÁ ÑÕÝÎÔÉÃÁȢ
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ÉTER E A RELATIVIDADE I 

ÅLeis de Newton          Leis da física são invariantes para um dado referencial 
inercial. 

ÅEletromagnetismo           Dois observadores com velocidade relativa entre si 
observam efeitos de origem elétrica ou magnética.

ÅLorentz          propõe o Éter, que seria responsável por um encurtamento espaciale 
uma dilatação temporal.

Experimento de Michelson -Morley não encontrou qualquer evidência de 
existência do éter.
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ÉTER E A RELATIVIDADE II 

ÅAlbert Einstein descarta a noção de éter e de referencial absoluto e ressalta duas 
propostas fundamentais válidas para as leis da mecânica e do eletromagnetismo:

ÅVelocidade da luz é sempre constante;

ÅAs leis da física são as mesmas independente da escolha de um referencial inercial.

ÅRelatividade especial de 1905:

Princípio da relatividade: as leis da física não são afetadas se a medida é realizada em 
um referencial Aou em um referencial B que se move com velocidade relativa constante 
com relação a A.

Princípio da invariância da velocidade da luz: a luz sempre se propaga com velocidade 
c independente do estado de movimento do corpo emissor.

Espaço e tempo, agora, são relativos ao observador e não mais uma moldura onde se 
desenrola o movimento.
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CONSEQUÊNCIAS DA RELATIVIDADE I

E = mc2

Equivalência entre massa e energia para um 
corpo em repouso

E = ɔmc2

Equivalência entre massa e energia para um 
corpo em movimento

♬
○Ⱦ╬
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CONSEQUÊNCIAS DA RELATIVIDADE II

♬
○Ⱦ╬

Se v2/c 2 1; ɔ Ð ; E       Ð

Se v2/c 2 0; ɔ 1 ; E       m0c
2

ÅConsequências diretas do princípio da relatividade:

1. Nenhum objeto com massa pode ter velocidade igual ou superior à velocidade da luz.

2. Sendo c = 300.000.000 metros por segundo, massa concentra uma grande quantidade 
de energia.
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CATÁSTROFE DO ULTRAVIOLETA

ÅEmissão de radiação eletromagnética de um corpo em equilíbrio 
térmico com o ambiente, ou corpo negro.

ÅPara baixos comprimentos de onda, a teoria clássica não explica a 
intensidade da radiação.

ÅSolução: Albert Einstein e os quanta de Max Planck

ÅA energia associada à emissão de radiação não é uma grandeza clássica e sim 
proporcional à frequência dos quantas (ou fótons) que compõem a radiação.

E = hɜ
Åh é a constante de Planck.
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MECÂNICA QUÂNTICA

Ȱ4ÏÄÁ ÍÁÔïÒÉÁ ÁÐÒÅÓÅÎÔÁ 
características tanto corpusculares 
quanto ondulatórias, comportando-
se de um ou outro dependendo do 

ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÏȢ Ȱ

Louis de Broglie

Ὤ

ψ“ά

Ὠ‪

Ὠὼ
ὠ‪ Ὁ‪

Equação de Schrödinger

Erwing Schrödinger

ɝὼɝὴ
Ὤ

τ“

Princípio da incerteza

Werner Heinseberg
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NUVENS DE KELVIN NO INÍCIO SÉCULO XX
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EQUAÇÃO DE DIRACI

Mecânica Quântica de Schrödingere Heisenberg Teoria quântica de campos e equação de Dirac

Equação de Dirac para o 
elétron

Ὥ‎‬ ά ‪ π
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EQUAÇÃO DE DIRACII

ÅSolução da equação de Dirac:

Ὁ ὴὧ ά ὧ ὠ

ÅA solução da equação de Dirac aceita energias com valores negativos!

ÅApós três anos pensando sobre seu resultado Dirac argumentou:

"... an electron with negative energy moves in an external [electromagnetic] field as 
though it carries a positive chargeȢȰ

ÅPrimeira previsãoda existênciade umaantipartícula em 1928: positron.
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PÓSITRON OU ANTIELÉTRON

Å1932 Carl Anderson: descoberta experimental do pósitron, que tinha a 
mesma massa do elétron porém com carga oposta.

Å1955 Emílio Segree Owen Chamberlain: descoberta experimental do 
antipróton .

Å1956 Bruce Cork: descoberta experimental do antinêutron.

ÅGeneralizado a equação de Dirac, para cada partícula de matéria temos 
outra de antimatéria.
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COMPOSIÇÃO DA MATÉRIA E ANTIMATÉRIA

ÅToda matéria  e antimatéria é composta por quarksou 
antiquarks.
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INTERAÇÃO ENTRE MATÉRIA E ANTIMATÉRIA

ÅForças microscópicas são transmitidas através de partículas 
chamadas bósons.
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O MODELO PADRÃO DAS PARTÍCULAS 
ELEMENTARES
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ORIGEM DO UNIVERSO E A CRIAÇÃO DE MATÉRIA 
E ANTIMATÉRIA I

ÅEscala de Planck: época completamente 
desconhecida devido a ausência de uma 
teoria quântica da gravitação.

Å10-36s: início da inflação, período de forte 
expansão acelerada do universo.

Å10-11s: as 4 forças da natureza surgem no 
universo.

ÅApós 10-11s: período de criação das 
partículas na natureza chamado 
Bariogênese.

Ў▪╫Ü►░▫▪▼
▪♬

▪╫Ü►░▫▪▪╪▪◄░╫Ü►░▫▪▼
▪♬

╞
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ORIGEM DO UNIVERSO E A CRIAÇÃO DE MATÉRIA 
E ANTIMATÉRIA II

19



ONDE ESTÁ A ANTIMATÉRIA I?

ÅVários experimentos para detectar antimatéria:

ÅBalões com detectores de antimatéria;

ÅRádio telescópios e satélites com detecção de raios gammae raios X.

Nenhuma evidência de antimatéria em aproximadamente 1 bilhão de anos luz.
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CONDIÇÕES DE SAKHAROV

ÅAndrei Sakharov propôs que, para produzir uma assimetria de matéria e 
antimatéria no universo, são necessárias duas condições:

1. Violação do número bariônico;

2. Violação das simetrias de Carga (C) e Carga-Paridade (CP).

ÅEstas duas condições só seriam possíveis em um sistema fora do equilíbrio 
termodinâmico, ou seja, em um universo em rápida expansão.
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VIOLAÇÃO DO NÚMERO BARIÔNICO

ÅProcessos onde a diferença do número total de quarks e antiquarks é 
diferente entre os estados inicial e final.

Nunca observado no universo.
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SIMETRIA CP
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SIMETRIA CP
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VIOLAÇÃO DA SIMETRIA DE CP

Å1964 James Cronin e Val Fitch: medida de violação de CP no 
decaimentos dos mésonsKáon.

Å1 a cada 500 káonslongo decaem em dois píonscarregados, em 
vez de decair em três píonsneutros.
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VIOLAÇÃO DE CPE TRANSIÇÃO DE QUARKS I

Å1963 Nicola Cabibbo: explica a transição entre os 4 quarks 
conhecidos na época. Modelo não inclui uma explicação para 
um fenômeno de violação de CP.

Å1964 Cronin e Fitch: observam violação de CP no decaimento 
do mésonKáon.

Å1973 Makoto Kobayashi e ToshihideMaskawa: afirmam que a 
única maneira de incluir o fenômeno de violação de CP na 
teoria de interação da partículas é se existir uma terceira 
família de quarks.
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VIOLAÇÃO DE CPE TRANSIÇÃO DE QUARKS II

ÅKobayashi e Maskawapropuseram a existência de dois outros 
quarks que ainda não haviam sido observados.

Å1977 Leon Lederman: primeira observação do quark bottom.

Å1995 experimentos D0 e CDF: primeira observação do quark 
top.

ÅDesde a descoberta do top, nunca observamos uma partícula 
na natureza composta por um quark top.

ÅDe acordo com a matriz de CKM, o fenômeno de violação de 
CP será maior nas transições envolvendo o quark bottom.

Corrida pela medida de mésons B!
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EXPERIMENTOS BELLE E BABAR

657 milhões de mésons B produzidos. 383 milhões de mésons B produzidos.

ÅVários decaimentos de mésonB com evidência e/ou observação de violação de CP.

ÅEx.:  B0
ĄK+ - com ACP= -9.7 ± 1.2%
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PREVISÃO DE VIOLAÇÃO DE CP
ÅA violação de CP dos mésonsKáone B é explicada pela matiz de CKM.

ÅNo entanto, a matriz de CKM não explica toda a diferença entre matéria e antimatéria no universo.

ὟὲὭὺὩὶίέȡ
ὔ ὔ

ὔ ὔ
ρπ Ḑρπ

ὓέὨὩὰέὖὥὨὶÞέȡ
ὔ ὔ

ὔ ὔ
Ḑρπ

ÅSão necessárias novas fontes de violação de CP para explicar a assimetria matéria-antimatéria no universo.
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NOVAS FONTES DE VIOLAÇÃO DE CP
ÅNovas teorias com previsão supersimetria e teorias M.

ÅUma nova família de quarkse léptons?
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EXPERIMENTO LHCb NO LHC

ÅObjetivo: produzir cerca de 10 vezes mais mésonsB por ano que Belle e BaBarproduziram em 10 anos!
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COMO PRODUZIR ESSAS PARTÍCULAS?

ÅColisão de prótons com 7 TeVde energia no LHC significa transformar energia em massa:

E = ɔm0c
2
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COMO OBSERVAR ESSAS PARTÍCULAS?

ÅAs partículas criadas durante a colisão são bastante massivas e instáveis.

ÅOs detectores observam o produto do decaimento dessas partículas produzidas.
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UNINDO TODAS AS INFORMAÇÕES: LHCb
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