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4 O Universo

Antes do séc.XX, o Universo parecia um local calmo. Nao acontecia grande coisa.

Cientistas assumiam o Universo como sendo infinito e eterno.

Contudo, obviamente havia um pequeno problema:

A Noite é Escura!

Isto nao € compativel com um Universo infinito e eterno.




Universo

“Paradoxo” de Olbers

Heinrich Wilhelm Olbers (1823)

Se o Universo é infinito e eterno (e com uma densidade de estrelas +-uniforme),
entao todas as linhas de visao deveriam terminar na superficie de uma estrela.

Formalmente:

Cada camada contribui com n° estrelas ~ r2
A luz diminui de intensidade com ~1/r2
Contribuicéo de luz de cada camada = constante

O Céu deveria ser cheio de luz

Consequéncia:

Universe nao existiu sempre, ou ...
Universo tem um tamanho finito, ou ...
Ambos!




Universo

Principio de Equivaléncia

Observer A Observer B

THETTrtee L

Massa Inercial = Massa Gravitica

Aceleracao = Gravitacao

“A Ideia mais feliz da minha vida" (Albert Einstein)




Universo

O caminho mais curto no espaco definido pelos raios de luz.

Elevador acelerado: luz segue uma trajectéria parabdlica
Campo Gravitico: raios de luz sao curvados!

Espaco e Tempo sao curvos!

Albert Einstein (1912-15) : Relatividade Geral

Matéria diz ao Espaco como se curva
Espaco diz a Matéria como é que se move

Guv=8ITTuv
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Universo

Quasar Image

Quasar Image

Gravitational Lens G2237+0305

N N

Confirmado por Sir Arthur Eddington
Ilha do Principe, 1919




Universo

Friedmann escreveu a evolucao do
Universo em funcao da escala a(t)

As suas equacoes relacionam a densidade média e

a curvatura K com a taxa de expansao da escala:

1lda
a dt

(-

1000000000 years ago 500000000 years ago




Universo

George Lemaitre (1927)

Todo o Universo Expande!
Um ‘atomo primordial quente’ ?
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Universo

A questao crucial € a massa (densidade de energia) do Universo. A partida, pode
tomar qualquer valor. Contudo, existe uma ‘densidade critica de energia’.

Se a densidade de energia média do Universo for superior a esta densidade
critica, o Universo parara a sua expansao e voltara a comprimir um dia no futuro.

Simples,

Facil de
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Big Crunch

ERRADO!




Universo

Einstein ndo gostava de um Universo ‘dinamico’.

Acreditava num Universo estatico e eterno.

Mas as suas equacoes, sem outros termos, previam outra coisa!

Assim decidiu ‘aldraba-la’ juntando uma




Universo
1929

x pected :

EXPANSAO DO UNIVERSO!

Observed :

™ Recession speed of galaxies
increases proportional
to their distance

Velocity [kin/sec]

Edwin Hubble (1929)
Mt. Palomar telescope

Ned Wright
] | |

200 300 400
Distance [Mpc]

Einstein afirma:

a constante cosmoldgica = ‘o0 meu maior erro’
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Observagdo de muitas estrelas e galdxias revelou factos espantosos:

O Universo é o mesmo em qualquer direcgdo e a qualquer distancia ...

Hydrogénio ~ 75 %
Hélio-4 ~ 25 %

Hélio-3 ~ 0.003 %
Deutério ~ 0.003 %
Litio-7 ~ 0.00000002 %

TEM que haver uma razdo! ...




Universo

1948: O Modelo do 'Big Bang'* para o inicio do Universo

O Universo comecou por um estado inicial MUITO QUENTE!
Depois expandiu rapidamente, enquanto arrefecia
Nos primeiros tempos, o Universo era quase s6 Radiacao

Radiacao produzia particulas (protoes, neutroes, electroes)

e Nos primeiros minutos, s6 houve tempo para criar os
elementos mais leves
e Mas deveria haver um ‘eco’ na forma de uma radiacao de

corpo negro (T ~ 5 K)

*O nome "Big Bang" foi usado por Fred Hoyle para gozar
com a ideia de Gamov. Mais tarde foi Fred Hoyle o ridicularizado.
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Universo

Em 1912, primeiras sugestdes de um universo violento apareceram

Descoberta dos raios cosmicos

Victor Hess




Tecnologias (EE s

Aceleradores

"Raios cosmicos feitos pelo Homem"

Rolf Wideroe, 1928 Ernest Lawrence, 1931

Scanned at the American
Institute of Physics

. * - - * * - -
> - BDBDD
- Usa-se um campo magnético para obrigar as particulas

a descrever trajectérias semi-circulares.

Acelerador Linear Particulas passam muitas vezes pelo mesmo intervalo

de aceleragao e atingem energias muito elevadas:
Acelera particulas nos intervalos entre eléctrodos

Radiofrequéncia ajustada para compensar mov. part. 1931: 80 keV

1932: 1000 keV
1939: 19 MeV*
1946: 195 MeV ("synchrocyclotron")

*primeiras limitagdes devido a relatividade



Tecnologias

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

Contadores Cherenkov

Fotomultiplicadores
Camaras de Faiscas
Cintiladores

1931 - 1955

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

Apoés 1967:

Camaras de Fios
Camaras de Deriva
Calorimetros
Detectores de Silicio!



PARTICULAS

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

Nao havia aceleradores, e mais uma vez, colocaram-se os 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 entao é o qué?! => Muao

3 Muao = ‘electrao pesado’ (206 x me)
Who ordered

EEe \\ﬁ I. Rabi: "Mas quem o encomendou ?!”
\



> PARTICULAS

Descoberta do piao (carregado) i

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)






HADROES

PARTICULAS

. Zoolégico

1950- 1968

Com novos aceleradores e detectores,
0 “Zoo das Particulas" tem mais de ~ 200 'particulas elementares'
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S+ 50 - Lambda (estranho!)

Sigma (estranho!)
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Sigma(muito estranho!)
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Qual seria a estrutra de base, a ‘nova tabela periodica’ ?



PARTICULAS The Eightfold Way (1963)

SU(3)-Classificacao baseada em QUARKS

MESON

+2/3 e -1/3 e -1/3 e
% 3tipos de “quarks” : up, down, estranho

Aparecem apenas nas combinacoes:

Fig. 6.35 Murray Gell-Mann (b, 1929).

Gell-Mann, 1963
(G. Zweig, 1963, CERN)

4.3 Mes&o = quark+antiquark

Barido = quarkl + quark2 + quark3

3 x 3 =8+ 1combinations

1967 Friedmann, Kendall, Taylor (SLAC):
‘difusao inelastica profunda’ de
electroes em 3 ‘particulas pontuais’

Proton
9
e

Mas e o A++ ?! uuu??!!



PARTICULAS

Carga de cor A++ = °°°
A |
R
\ Gludes
.\"‘ ) “K’ 'L:‘ F; &

\ Gludes sao os portadores da interacgao forte
"\ Had 3 x 3 -1 = 8 gludes

ume
-

Gludes tém carga de cor -> auto-interacgao

60 12 88 g

Auto-interaccao dos gluodes

a y
i g ie s i
g VQCD__3r+kr i
g g Distancias pequenas: LA
Liberdade Assimptotica %\\
g

Quarks/Gludes nao
podem andar sos!

\ -
soo~17 By
%9 53

PETRA Storage Ring, 1979, DESY

22.9.80




PARTICULAS by

LEPTOES

QUARKS

Constroem
os hadroes

Que Ligacao?
Chave: ‘interaccao electrofraca’ e o ‘sabor’ das particulas






Interaccoes

Electrofraca 1968
charged current Z° Neutral current

/\ /\

Glashow, Salam, Weinberg (1968) - Forca Electrofraca
e As interacgdes electromagnética e fraca sdao dois aspectos da mesma forga 'electrofraca’
e Todos os quarks e os leptoes tém uma carga ‘fraca’

e Devia haver um ‘fotao massivo' (Z°) e 2 bosodes carregados (W#*) de massas ~ 50-100 GeV

e Estes recebem a sua massa apenas devido a um nova “Interaccao de Higgs" H.

e SO havia interaccgOes fracas carregadas com particulas ‘esquerdas’!



Electrofraca I N te ra Cgo €S

Descoberta das correntes neutras no CERN:

e

e Feixe de neutrinos dirigido a uma camara de bolhas

e Um traco de um electrao surge do ‘nada’

Corrente Neutra

e

gns

Muclear Physics B73 (1974) 1-22 North-Holland Publishing Company

OBSERVATION OF NEUTRINO-LIKE INTERACTIONS
WITHOUT MUON OR ELECTRON IN THE
GARGAMELLE NEUTRINO EXPERIMENT

F.J. HASERT, 5. KABE, W, KRENZ, 1. VON KROGH, D. LANSKE,
T. MORFIN, K. SCHULTZE and H. WEERTS
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U. Nguyen-KHAC and P. PETIAU
Laboraroire de Physigee Nuclesire des Hautes Energies. Ecole Polytechnigue, Paris France
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Electrofraca 1983

Descoberta dos Bosoes W, Z no CERN (1983)

(Carlo Rubbia - Responsavel pela Colaboragao UA1, e proponente do collisionador protdo-antiprotdo SpS)
(Simon van der Meer - inventor do arrefecimento estocastico do feixe de anti-protdes)
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PHYSICAL REVIEW D VOLUME 2, NUMBER 7 1 OCTOBER 1970

Weak Interactions with Lepton-Hadron Symmetry*

S. L. Grasuow, J. Iuiopouros, aNp L. Maiaxrt
Lyman Laboratory of Physics, Harvard University, Cambridge, M assachuseits 02139
} (Received 5 March 1970)

We propose a model of weak interactions in which the currents are constructed out of four basic quark
fields and interact with a charged massive vector boson. We show, to all orders in perturbation theory,
that the leading divergences do not violate any strong-interaction symmetry and the next to the leading
divergences respect all observed weak-interaction selection rules. The model features a remarkable symmetry
between leptons and quarks. The extension of our model to a complete Yang-Milis theory is discussed.




PARTICULAS

E o quark c (charm - encanto) foi descoberto pouco depois : EW LETTERS

2 DECEMBER 197«

80" ] 1
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A REVOLUCAO DE NOVEMBRO (11 Novembro 1974) - 3

70+ SPECTROMETER

B At normal current

60} D-IO% current

Dois grupos descobriram ~ simultaneamente uma
nova particula, denominada 'Psi' em SLAC (Burton
Richter) e 'J' em Brookhaven (Samuel J. Ting).

50

EVENTS /25 MeV

25  2.75 3.0  3.25 35
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me+e—[GeV]
7IG. 2. Mass spectrum showing the existence of J.
sults from two spectrometer settings are plotted
>wing that the peak is independent of spectrometer
rents, The run at reduced current was taken two

nths later than the normal run,

\\

A resonancia J/psi era ‘vida-longa' (~1029 sec). S6 podia decair através da interacgao
fraca, preferencialmente em quarks estranhos. Dai o estreito pico.



