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Spock Espelho
Discovery combustível 
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"The average banana (rich in potassium) produces a
positron roughly once every 75 minutes."



  



  

Matéria espelhada

Espelho que muda a carga da partícula 

Demais propriedades idênticas

 Massa
 Tempo de vida
 Intensidades das forças:
 Eletromagnética
 Forte
 Fraca 
 Gravitacional

t

Foto: José Neto, em colaboração para o GpexDC-Uniso*, 

publicada na 1ª edição da revista Uniso Ciência (junho/2018),

 http://uniso.br/unisociencia/

*Grupo de produção experimental em Divulgação Científica da Universidade de Sorocaba

https://mmm.cern.ch/owa/redir.aspx?C=ioI1DI6Ju3loxVKPGPxPZKbn_duTrbNl47YHGELK4ObP774EBBDWCA..&URL=http%3A%2F%2Funiso.br%2Funisociencia%2F
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Anti-Hidrogênio

Frequência do hidrogeneo
ḟ

d−d
=2,466,061,103,080.3(0.6)kHz



  

E se uma partícula se encontra
com sua anti-partícula??? 

600 vezes mais energia que a bomba de Hiroshima600 vezes mais energia que a bomba de Hiroshima

E
eletron

 + E
positron

= E
γ1

 + E
γ1



  

Reversão Temporal

 E
γ1

 + E
γ1

  =  E
eletron

 + E
positron

Simetria valida exclusivamente para
interações com poucos corpos

⇔

E
eletron

 + E
positron

= E
γ1

 + E
γ1

⇔



  

Acelerador de partículas

 Campos elétricos 

 aceleram prótons 

           
      

 Campos Magnéticos
fazem circular os

prótons



  

Colisão e criação de matéria
Energia → massa



  

Reversão Temporal

 E
γ1

 + E
γ1

  =  E
eletron

 + E
positron

Simetria valida exclusivamente para
interações com poucos corpos

⇔

E
eletron

 + E
positron

= E
γ1

 + E
γ1

⇔

 Para cada
partícula criada,
uma antipartícula
correspondente é
criada
simultaneamente.



  



  

Gedankenexperiment
Equação de Dirac (1928)

 Erwin Schrodinger e
  Werner Heisenberg:
Mecânica Quântica.

 Einstein:
Relatividade

 Equação de Dirac para um
elétron relativístico



  

Pósitron ou anti-elétron

A solução desta equação é da forma: 
E2 = m2 C4 , ou seja E pode ser tanto + mc2  como  - mc2 .

Energia negativa ou anti-partícula?????

Três anos pensando 
até decidir: 

anti-partícula!!!



  

Pósitron ou anti-elétron

1932 – Descoberta do pósitron ou anti-elétron,
mesma massa do elétron, mas com carga positiva.

1955 – Descoberta do anti-próton, mesma massa do próton, 
mas com carga negativa.



  

Em todas as colisões realizadas até hoje, 
para cada partícula produzida, é produzida uma

antipartícula correspondente



  

Anti-Partículas

Para cada partícula de matéria temos
outra de anti-matéria



  

As Forças da Natureza

Existem quatro forcas
fundamentais na

Natureza

Gravitacional Fraca Eletromagnética Forte



  Como se transmite a força?

Ação de forças a distância

Lei de Coulomb:

Atração e repulsão
entre dois imãs 



  

Como se transmitem as forças?



  

Como se transmitem as forças?



  

Como se transmitem as forças?



  

Como se transmitem as forças?

As força se transmitem através da troca de
partículas.

Que partículas?



  

Como se transmitem as forças?
Eletromagnética

Fóton γ:
Atua em todas as partícula que possuam

carga elétrica.

Responsável pelo atrito, 
o magnetismo, a coesão 

das moléculas e etc.

tempo



  

Como se transmitem as forças?
Forte

Núcleo:
Prótons e
Nêutrons

Força forte, tem
carga de cor e é
transmitida pelo

Glúon g 

Eletromagnética repulsiva

Residual  forte atrativa

Atua em todas as partícula que possuam carga de cor, ou seja  os quarks.

Outra interação básicas da natureza

tempo



  

Como se transmitem as forças?
Fraca

Três famílias de Quarks 
e 

três famílias de   Leptons
no início do universo

Reduzidos a 
uma família 

de cada

Desintegração



  

Como se transmitem as forças!!
Fraca

Interage com os quarks e leptons.
Responsável pela desintegração dos quarks e leptons pesados.

Não forma estado ligado.
A mais surpreendente das quatro forças da Natureza.

 W+,  W- e Z0

 Outra interação básicas da
natureza

tempo



  

Como se transmitem as forças?
Gravitacional

A mais universal, a mais antiga. 
Mas é a menos conhecida das quatro forças da Natureza!

Ondas gravitacionais!



  

Massa dos 
Quarks e Leptons



  

Partículas e suas Interações
fundamentais.

 Interações básicas da natureza  

 Interações 
   combinadas  

tempo

Representação 



  

Dinâmica Matéria Anti-Matéria



  

Início do Universo: 
criação e destruição



  

Existem dois tipos de partículas:
as transmissoras de força, 

conhecidas como 
bósons

 e as receptoras, conhecidas como fermions
(A família dos elétrons (leptons) e a família dos quarks ).

Bósons e Fermions!

 Primeira das interações 
básicas da natureza

tempo



  

Dinâmica Matéria Anti-Matéria

Criação 
Partícula Antipartícula

Aniquilação  
Partícula Antipartícula

Aniquilação e Criação 
Partícula Anti-Partícula.

Qualquer processo de
produção, por qualquer
interação: sempre cria o

mesmo número de partículas e
antipartículas. 



  

Em todas as colisões realizadas até hoje, 
para cada partícula produzida, é produzida uma

antipartícula correspondente



  



  

Bariogénesis 

Mesma quantidade de matéria e antimatéria no início do
Universo



  

Expansão e resfriamento

Uma infnidade de
pares partícula 
anti-partícula

Leva a uma
infnidade de

Fótons com mesma
energia pairando

pelo Universo



  

+1



  



  

Radiação de fundo

2.7248 a 2.7252  K0  Menos de 0.01% de variação 



  

Onde esta a  Anti-Matéria?

 Balões com detectores de anti-partículas.

 Radio telescópios, satélites com detecção de raios gamma e raios X.

 Nenhuma evidência de anti-matéria em ~ 1 Bilhão de anos luz



  

Colisões entre galáxias

Não deve existir concentração de antimatéria no Universo



  

Início do Universo???



  

Condições de Sakharov

 Para a produção da assimetria entre a matéria e a 

anti-matéria, observada no universo atual, são 

necessárias duas condições:

 O número bariônico ser violado.

 Violação de C e de CP

 Estas duas condições seriam possíveis, segundo 

Sakharov, somente em um sistema fora do equilíbrio 

termodinâmico,  ou seja no Universo em forte expansão.



  

Violação do número Bariônico

Processos onde: o número de quarks, menos o número 

 de anti-quarks,  é  diferente entre o  estado inicial e final.



  



  

Resultados experimentais negativos: 
Particle Data Group

.
Não há nenhuma indicação de violação do número barionico 

a baixas temperaturas.



  

CP Symmetry

CC

PP

CPCP

Landau:  Essa transformação, segundo Landau, era a
responsavel por transformar matéria em antimatéria. 



  

 

 Isto daria conta do fato de que a soma  das cargas elétrica do Universo é zero 

>>

Violação de CP

Desintegração do próton seria menor que a do antipróton 



  

CP observação da violação de CP: 
54 years!

1/500 dos K
long

 foram para dois pions em vez de dois 



  

Kobayashi-Maskawa Nobel de 2008

2 →  3 famílias de quarks
Matriz de mistura 2X2 > 3X3,
permite um termo complexo que poderia
explicar a irreversibilidade temporal

Partículas envolvendo o quark b,
maior quantidade de irreversibilidade

Matriz de Cabibbo de mistura 2X2

Kobayashi e Maskawa
propuseram dois novos
quarks o b b e tt



  

CabbiboKobayashiMaskawa 
Matrix

  WW±±

 High
probability

Middle
probability

Low
probability

Cabibbo Kobayashi-Maskawa:
4 parameters, 3 angles and one phase.



  

Quarks e Leptons

Três famílias de Quarks e 
três famílias de  Leptons.

Todas já produzidas e observadas em
aceleradores.



  

Quark b: maior fonte de violacão de CP

Decaimentos de partículas 
envolvendo o quark b, 
apresentam forte componente 
 de violação de CP



  

b quark is the biggest source of CP
violation in the CKM matrix. 

I. Bigi e A. Sanda 



  

Belle and BaBar
Collaborations

PEP II- Stanford-EUAKEK Japão

657 millions of  B's  mesons 383 millions of  B's  mesons 



  

Detector LHCb



  61

Directly  CP violation for :
B0→ K+π- e B0

s
→ K+π- 

LHCb: Phys. Rev. Lett. 110, 221601 (2013) 

|<K+ π- | T | B0>|2 -  |<K- π+| T | B0>|2 

|<K+ π- | T | B0>|2 + |<K- π+| T | B0>|2 
A

cp
(B0 →K+ π-) =

Directly CP violation: 

simple counting of events between charge conjugates fnal states. 



  

Observação de Violação da Simetria de
CP  

 Violação de CP nos decaimentos dos mésons K's e B's, podem
ser explicados pelo Modelo Padrão

 Entretanto ela não explica toda a violação de CP necessária
para entender a assimetria matéria anti-matéria do Universo 

 Novas fontes de violação de CP são
necessárias



  

Necessária uma nova fonte importante  
de violação de CP 

Las Meninas de Velásquez a Picasso 



  

Início do Universo???
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