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Do que é constituida a matéria?

DOUTRINA DOS QUATRO ELEMENTOS

Empédocles (494 — 434 A.C.)
Aristoteles (384 — 322 A.C.)




Do que é constituida a matéria?

DOUTRINA DOS QUATRO ELEMENTOS

Empédocles (494 — 434 A.C.)
Aristoteles (384 — 322 A.C.)

AToMIsMO (4-tomo = indivisivel)

Leucipo (séc. V A.C.)
Demécrito (460 — 370 A.C.)

“Por convengao ha cor,

Por convengao ha doce,

Por convencao ha amargo,

Mas na realidade ha d&tomos e espacgo.”

O atomismo grego é mecanicista.



A matéria é composta de atomos
Triunfo do atomismo a partir do século XIX. Evidéncias incluem:
> Lei das Proporgoes em Quimica

Por ex. Lei de Proust:
“Substdncias puras contém sempre os mesmos elementos combinados na mesma propor¢ao em massa.”

gés cloro gas hidrogénio acido cloridrico
Tlg + 2g 73g
142 ¢ + 4g 146 g

!
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A matéria é composta de atomos
Triunfo do atomismo a partir do século XIX. Evidéncias incluem:

» Lei das Proporgoes em Quimica

Por ex. Lei de Proust:

“Substancias puras contém sempre os mesmos elementos combinados na mesma propor¢ao em massa.”

gas cloro gas hidrogénio acido cloridrico gas cloro
Tlg + 2g — 73g
142¢g  + 4g - 146 g
150 g + 4g — 146 g + 8¢g

P D . 2@



A matéria é composta de atomos
Triunfo do atomismo a partir do século XIX. Evidéncias incluem:
> Lei das Proporgoes em Quimica
» Teoria Cinética dos Gases

Pode-se deduzir as propriedades e leis dos gases assumindo serem constituidos de

corpusculos em movimento.

T ~ energia devido ao movimento das particulas
P = forga sobre as paredes devido a colisdes das

particulas

d' . PV o«T
a—



A matéria é composta de atomos
Triunfo do atomismo a partir do século XIX. Evidéncias incluem:
> Lei das Proporgoes em Quimica

» Teoria Cinética dos Gases

> Movimento Browniano




A matéria é composta de atomos
Triunfo do atomismo a partir do século XIX. Evidéncias incluem:
> Lei das Proporgoes em Quimica

» Teoria Cinética dos Gases

> Movimento Browniano

Einstein (1905):  colisbes das
moléculas do liquido com as

particulas de gordura.




A ESTRUTURA ATOMICA:

DIVIDINDO O “INDIVISIVEL’



Os elétrons

» Em 1897 Thompson mostrou que os “raios catddicos” sdo formados por
particulas de massa 2000 vezes menor que o 4tomo mais leve.
As propriedades da particula independiam do material do catodo.

Descobriu-se, assim, a primeira particula subatoémica: o elétron.

AN T
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voltage Cathode ray ~ Charged Magnets \Scale on
% plates outside
of glass



Os elétrons

» Em 1897 Thompson mostrou que os “raios catddicos” sdo formados por
particulas de massa 2000 vezes menor que o 4tomo mais leve.
As propriedades da particula independiam do material do catodo.

Descobriu-se, assim, a primeira particula subatémica: o elétron.

i

Cathode (=)  Anode (+)

High N
voltage Cathode ray ~ Charged Magnets Scale on
5 plates outside

of glass

Uma corrente elétrica é um fluxo de elétrons!




Os elétrons

Os elétrons possuem carga elétrica.

Nunca andam sozinhos! Estdo sempre acompanhados de fotons.
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Os elétrons

Os elétrons possuem carga elétrica.

Nunca andam sozinhos! Estdo sempre acompanhados de fétons.

v

S

Cargas elétricas “conversam” entre si (interagem)
através da troca de fétons.

O féton é a particula mediadora da interagao

€ € eletromagnética. RICHARD P.
FEYNMAN
{ ™

,y Richard Feynman,

“QED: A estranha teoria
da luz e da matéria”

gradiva
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O ntcleo atdémico

Thompson mostrou que

dentro dos 4tomos héa elétrons.
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O ntcleo atdémico

Thompson mostrou que

dentro dos 4tomos héa elétrons.

O experimento de Rutherford (1911)

elétron

Parte

Modelo atémico de Thompson
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Aprox. 1 em cada 8000 particulas incidentes rebatiam.
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Em 1932, Chadwick descobriu que o

nicleo atémico é composto de

prétons e néutrons.
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DECAIMENTOS RADIOATIVOS:
O INICIO DA FisicA NUCLEAR



Decaimento radioativo: inicio da Fisica Nuclear

No inicio do séc. XX, sabia-se que varios
nicleos atémicos apresentam decaimentos

do tipo:
néutron — proéton + elétron. ..

(porex. $C - ¥N+e™..)
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nicleos atémicos apresentam decaimentos

do tipo:
néutron — proéton + elétron. ..
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Mas o espectro continuo do e~ violava

conservacao de energia-momento. . .
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Decaimento radioativo: inicio da Fisica Nuclear

No inicio do séc. XX, sabia-se que varios

nicleos atémicos apresentam decaimentos

do tipo: %
>
£ 6
néutron — préton + elétron. .. £ E E
(por ex. 1#C - BN +4e..) 2
24 E
Mas o espectro continuo do e~ violava
0 : - ‘ : :
conservacao de energia-momento. .. 0g 02 %06 08 M0 42

Electron Energy [MeV]

Em 1930 Pauli sugeriu que a reacao correta seria

n—-p+e + Ve
——
neutrino

leve, neutro
dificil detectar

O neutrino “rouba” parte da energia do elétron.

Primeira detecgao direta de neutrinos foi em 1956!

Particula predita pela teoria!



Neutrinotransformed = =
inte p-meson

; ; x ' - : I|W|5|ble neutring
. - ; 3 E ; co!lldes with proton X

--The Neutrmo Event
Mov. 13, 1970 — World's first - .
observation.of a neutrine in a Collision creates -

_hydrogenbubble chamber  © = EEESSEIEN
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A interacao fraca

O decaimento radioativo nao é de origem eletromagnética

(néo é devido a uma troca de fétons).

v

N Fermi (1933)
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A interagao fraca

O decaimento radioativo nao é de origem eletromagnética

(n@o é devido a uma troca de fotons).

udu Ve

Glashow, Weinberg
e Salam (1968)
= s

N Fermi (1933)

» W* e Z mediadores da

interacgao fraca.
» Curto alcance (1 ~ 1% Tproton) b
MW,Z ~ 100 Mprc’)ton'

> Detectados em 1983:
Super Proton Synchroton,
CERN
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DENTRO DO NUCLEO ATOMICO. . .



Quarks e a interacao nuclear forte

Nos anos 1950 e 60 o experimento de Rutherford foi repetido a mais altas energias,

revelando que prétons e néutrons possuem uma sub-estrutura.

proton neutron
° ° Constituidos dos chamados quarks
Protons e néutrons sdo formados por
°° °° quarks up (¢ = 2/3) e down (¢ = —1/3).
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Quarks e a interacao nuclear forte

Nos anos 1950 e 60 o experimento de Rutherford foi repetido a mais altas energias,

revelando que prétons e néutrons possuem uma sub-estrutura.

proton neutron

Constituidos dos chamados quarks
Protons e néutrons sdo formados por
quarks up (¢ = 2/3) e down (¢ = —1/3).

Quarks possuem outra propriedade (outro tipo de carga), chamada “cor”.
A interacao associada a “cor” é chamada interagao forte, mediada por gluons.

Quarks ndo podem ser observados isoladamente (confinamento de cor):

old
ener . old ener e
@5 - >
‘ newly E = mc2 meson new
— . minted meson
meson
old

A dinamica de quarks e gluons é descrita pela Cromodinamica Quéantica.
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O BOSON DE HIGGS



O boson de Higgs e o LHC

De onde vém as massas das particulas elementares?
E fundamental que venham da interacéo com alguma particula.

Essa particula é o béson de Higgs, prevista em 1964.

Robert Brout Francois Englert Peter Higgs
(1928—2011) (1932—) (1929—)



O boson de Higgs e o LHC

De onde vém as massas das particulas elementares?
E fundamental que venham da interagio com alguma particula.

Essa particula é o béson de Higgs, prevista em 1964.

LHC esta operativo desde 2010.
Acelerador e colisor de protons.
Custo total ~ €3.9 bi.



A descoberta do boson de Higgs

Em 04 de Julho de 2012, os esforcos foram recompensados.
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A descoberta do boson de Higgs

Em 04 de Julho de 2012, os esforgos foram recompensados.

> T T T T T
8 s E
G 3500 ATLAS ¢ Data =
N . ) E
> 3000 —— Sig+Bkg Fit (m, =126.5 GeV) 3
T FE N e Bkg (4th order polynomial)
2 2500
it} E

20005~ 0 ww

1500/

1000F V5=7 eV, [Ldt=4.810"

- V5=8 TeV, [Lat=5.916"
2
o
2
c
[
>
i}
100 110 120 130 140 150 160
m,, [GeV]

O Modelo Padrao de Fisica de Particulas estava, entao, completo.
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massa—» =2.3 MeV/c? =1.275 GeV/fc? =173.07 GeV/c? o =126 GeV/c?
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O Modelo Padrao explica quase tudo sobre a matéria que nos rodeia. . .

...e faz previsGes extremamente precisas (ex. momento magnético andémalo). ..
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Desafios e problemas em aberto

O Modelo Padrao explica quase tudo sobre a matéria que nos rodeia. . .

...e faz previsGes extremamente precisas (ex. momento magnético andémalo). ..

ad*® = 0.001 159 652 180 73(28)

e

ateoria = 0.001 159 652 181 643(764)

e

E como dizer a distancia Vitéria — Sdo Paulo com a precisdo de um fio de cabelo!
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» O Problema da Hierarquia: por qué a gravidade é tdo mais fraca

que as demais interagoes?



Desafios e problemas em aberto

O Modelo Padrao explica quase tudo sobre a matéria que nos rodeia. . .
...e faz previsGes extremamente precisas (ex. momento magnético andémalo). ..
...mas muitos problemas permanecem em aberto.
» O Problema da Hierarquia: por qué a gravidade é tdo mais fraca
que as demais interagoes?
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Ainda hd muito a ser explorado sobre o Universo!

Muitas descobertas excitantes por vir!



