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O Modelo Padrdo da Fisica de Particulas
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Algumas unidades de medida da Fisica de Particulas

1eV=1,6x10"]J
1MeV = 10° eV (megaeletronvolt)
1GeV = 10° eV (gigaeletronvolt)

1 TeV = 10?2 eV (teraeletronvolt)

E para massas, qual é a unidade geralmente utilizada? (E=mc? )

Unidade de massa: eV/c?, keV/c? MeV/c?, GeV/c?, TeV/c?, ...

1 eV/c?=1,78 x 103%kg
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1932: O que conhecemos até agora?

JODd

elétrons - Thomson, 1897

- prétons - Rutherford, 1919

< néutrons - Chadwick, 1932

WY ISIWaYD /A TSTWaYd /S81nPo| 02 %0010 2%019/00 102 %019 /59!
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Inglaterra, 4 anos antes...

momento (quantidade «—

de movimento)
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Inglaterra, 4 anos antes...

momento (quantidade «—

de movimento)

mMassa da luz

"

- Dirac argumentou que: “...um elétron com energia
negativa se move através de um campo
eletromagnético externo como se carregasse carga
positiva”.

-~ Todo o espaco pode ser considerado um “mar de
elétrons” de energias negativas.

RAFAEL ALVES BATISTA

Thursday, July 21, 2011
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de movimento)

mMassa da luz

"

- Dirac argumentou que: “...um elétron com energia
negativa se move através de um campo
eletromagnético externo como se carregasse carga
positiva”.

-~ Todo o espaco pode ser considerado um “mar de
elétrons” de energias negativas.

< Seria o préton?
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Inglaterra, 4 anos antes...

veild U

momento (quantidade «—

de movimento)

mMassa da luz

"

- Dirac argumentou que: “...um elétron com energia
negativa se move através de um campo
eletromagnético externo como se carregasse carga
positiva”.

-~ Todo o espaco pode ser considerado um “mar de
elétrons” de energias negativas.

< Seria o préton?

< Robert Oppenheimer discordou da hipétese do préton
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Inglaterra, 4 anos antes...

* velocidade
da luz

momento (quantidade «—

de movimento)

massa

"

- Dirac argumentou que: “...um elétron com energia
negativa se move através de um campo
eletromagnético externo como se carregasse carga
positiva”.

-~ Todo o espaco pode ser considerado um “mar de
elétrons” de energias negativas.

< Seria o préton?

< Robert Oppenheimer discordou da hipétese do préton

< Em 1931 Dirac postula a existéncia de uma particula
ainda ndo descoberta.
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Estados Unidos, 1932...
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Estados Unidos, 1932...
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¢ Carl Anderson descobre uma particula com as caracteristicas previstas por Dirac ao
realizar experimentos com radiacéo césmica.
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Europa, anos 30...
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Europa, anos 30...

Niels Bohr
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Europa, anos 30...

Acho que acabamos de encontrar o primeiro
sistema fisico que ndo conserva energia.

Niels Bohr
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Europa, anos 30...

Acho que acabamos de encontrar o primeiro
sistema fisico que ndo conserva energia.
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Europa, anos 30...

Acho que acabamos de encontrar o primeiro
sistema fisico que ndo conserva energia.

Niels Bohr
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Ou entdo deve existir uma particula que
ainda n&o conhecemos levando esta
energia embora...

b

Wolfgang Pauli




Europa, anos 30...

Ou entdo deve existir uma particula que
Acho que acabamos de encontrar o primeiro ainda n&o conhecemos levando esta
sistema fisico que ndo conserva energia. energia embora...

N

Niels Bohr R Wolfgang Pauli

nrico rermi
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Europa, anos 30...

Ou entdo deve existir uma particula que
Acho que acabamos de encontrar o primeiro ainda n&o conhecemos levando esta
sistema fisico que ndo conserva energia. energia embora...

E uma particula eletricamente neutra, assim
como o néutron, e é pequenda. Yamos
chamé-la de neutrino!

Niels Bohr i ﬁ Woltgang Pauli
RAFAEL ALVES BATISTA T S
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A descoberta do neutrino (1956)

Experimento de Cowan-Reines (1953-1956)

rederick
Reines

4‘ }_ Clyde

) Cowan
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(Voltando) Ainda nos anos 30...
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(Voltando) Ainda nos anos 30...
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Hideki Yuawa
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(Voltando) Ainda nos anos 30...

Devem existir particulas no nicleo que
fazem com que ele se mantenha estdvel.

N

Hideki Yuawa
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(Voltando) Ainda nos anos 30...

Devem existir particulas no nicleo que
fazem com que ele se mantenha estdvel.

- 1933: Yukawa propde a existéncia de uma particula
com massa intermedidria entre a massa do elétron e a
massa do préton. Esta particula estaria associada a
uma forca mais forte que a eletromagnética (forca
nuclear forte).

Hideki Yuawa
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(Voltando) Ainda nos anos 30...

Devem existir particulas no nicleo que
fazem com que ele se mantenha estdvel.

omo elas tém massa intermedidria,
vou chamd-las de mésotrons.

» 733: Yukawa propde a existéncia de uma particula
com massa intermedidria entre a massa do elétron e a
massa do préton. Esta particula estaria associada a
uma forca mais forte que a eletromagnética (forca
nuclear forte).
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(Voltando) Ainda nos anos 30...

Devem existir particulas no nicleo que
fazem com que ele se mantenha estdvel.

omo elas tém massa intermedidria,
vou chamd-las de mésotrons.

» 733: Yukawa propde a existéncia de uma particula
com massa intermedidria entre a massa do elétron e a
massa do préton. Esta particula estaria associada a
uma forca mais forte que a eletromagnética (forca
nuclear forte).

Werner
Heisenberg

Hideki Yuawa
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(Voltando) Ainda nos anos 30...

Devem existir particulas no nicleo que

fazem com que ele se mantenha estdvel.

Hideki Yuawa
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omo elas tém massa intermedidria,
vou chamd-las de mésotrons.

» 733: Yukawa propde a existéncia de uma particula
com massa intermedidria entre a massa do elétron e a
massa do préton. Esta particula estaria associada a
uma forca mais forte que a eletromagnética (forca

O correto em grego ndo é
mésotron, e sim méson :)

Werner
Heisenberg




A descoberta do "méson” ¢

O comportamento desta particula ndo coincidia com as previsdes teéricas.
Previsdes tedricas: se o méson de Yukawa tem carga positiva ele desintegra
resultando no méson de Anderson; se ele tem carga negativa ele causa a

desintegracdo do nicleo.
- 1947: Shoiti Sakata e Yasutaka Tanikawa resolvem o problema assumindo a

existéncia de dois mésons: um seria o méson de Yukawa (mais pesado), que
atua na estabilidade do nicleo; o outro seria o “méson” i (mais leve), que
resultaria do decaimento deste méson mais pesado.
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A descoberta do "méson” T

RAFAEL ALVES BATISTA

- 1949: Yukawa ganha o prémio Nobel por sua
previsdo teodrica.

- 1950: Powell ganha o prémio nobel pelo
“desenvolvimento do método fotogrdfico para
estudos de processos nucleares e pela descoberta
do méson feita com este método.
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César Lattes
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Depois do pion...
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Depois do pion...
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Depois do pion...

hddrons
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Mésons, mésons e mais méesons..

inteiro 140

inteiro 140

inteiro 500

inteiro 500

inteiro 500

inteiro 500

* -~ ~ L] L] V4 L]
As massas ndo sdo os melhores valores experimentais da época, apenas valores aproximados.
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Mésons, mésons e mais méesons..
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Mésons, mésons e mais méesons..

inteiro 140

novo nUmero qudantico:
estranheza (9) inteiro 140

inteiro 500

inteiro 500

pqtrhc:l:as « inteiro 500
estranhas

inteiro 500
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A estranheza
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A estranheza

Apresentavam um comportamento “estranho”: diferentes mecanismos de producéo
e desintegracdo.

- Eram produzidas rapidamente facilmente produzidos (102 s).
- Decaiam lentamente (1079 s).

- A. Pais sugere que as particulas estranhas s@o produzidas aos pares e postula a
existéncia do nimero qudntico estranheza (S).

< A estranheza deve ser conservada nos processos envolvendo particulas estranhas.
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Barions, barions e mais barions...

semi-inteiro 939

semi-inteiro 1190

semi-inteiro 1190

semi-inteiro 1190

semi-inteiro 1115

semi-inteiro 1320

semi-inteiro 1320

* -~ ~ L] L] V4 L]
As massas ndo sdo os melhores valores experimentais da época, apenas valores aproximados.
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Como organizar tudo isto?

Octeto de mésons Octeto de bdrions

Os mésons e bdrions mais leves descobertos formavam um octeto.
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Como organizar tudo isto?

qg= -1

Decupleto de bérions
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Como organizar tudo isto?

Ndo havia sido descoberta
q=70 experimentalmente.
Este arranjo foi capaz de
prever sua carga, massa,
qg=-1 estranheza e spin.

Decupleto de bérions
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O modelo a quarks

@
@®

704: Gell-Mann e LZweilg propoe
ainda menores, os quarks.
Os quarks véem em 3 sabores: u, d e s.

RAFAEL ALVES BATISTA 0O QUE EXISTE ALEM DE PROTONS, ELETRONS E NEUTRONS?
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O modelo a quarks

2/3+2/3-1/3=1
2/3+2/3+2/3=2
-1/3-1/3-1/3=-1
2/3+[-(-1/3)]=1
[-(-2/3)]+1/3=1
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O neutrino do muon (1962)
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Alguns "problemas” do modelo a quarks

RAFAEL ALVES BATISTA

Thursday, July 21, 2011



Alguns "problemas” do modelo a quarks

RAFAEL ALVES BATISTA

Thursday, July 21, 2011



Alguns "problemas” do modelo a quarks

RAFAEL ALVES BATISTA

Thursday, July 21, 2011



Alguns "problemas” do modelo a quarks
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do préton.

-~ Assim como no experimento de
Rutherford, conclui-se que as cargas
concentram-se em algumas regides
especificas (3 regides, os quarks).




Alguns "problemas” do modelo a quarks

@ @ doproton
-~ Assim como no experimento de

Rutherford, conclui-se que as cargas
ﬁ concentram-se em algumas regides

especificas (3 regides, os quarks).

< Problema: os quarks parecem violar o principio de exclusdo de Pauli (duas particulas
de spin semi-inteiro ndo podem ocupar o mesmo estado qudntico).
< Solucdo: “colorir” os quarks, conforme proposto por O. W. Greenberg em 1964.
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As "cores" dos quarks
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A situagdo do modelo a quarks
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A situagdo do modelo a quarks
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A situagdo do modelo a quarks
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A situagdo do modelo a quarks
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A situagdo do modelo a quarks

OUJ' VI E L L) (1 V1O ] O 0jO[O

muito bem aceita) e o principio da exclusGo de Pauli era violado (quarks
“coloridos”nd@o agradavam a comunidade cientifica da época).
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A Revolucdo de Novembro

RAFAEL ALVES BATISTA

Thursday, July 21, 2011



A Revolucdo de Novembro
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A Revolucdo de Novembro

O J/W é um méson muito pesado eletricamente neutro.

- Seu tempo de vida é extremamente longo (102 s, comparado aos usuais 1023 s).
- J& havia sido proposta a existéncia de uma quarta geracdo de quarks.

- Verificou-se que o J/P é um estado ligado cc.

- O nome quark charmoso (charm) havia sido introduzido previamente por Bjorken e
Glashow.

< A descoberta do J/Y resgatou o modelo a quarks e o colocou na vanguarda da

fisica de particulas, por isto esta descoberta e os eventos que a sucederam sdo a
“Revolucdo” de Novembro.
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E a bagun¢a aumenta...
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E a bagun¢a aumenta...
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Uma terceira geragdo de léptons

-~ A massa do T seria 1,7 Ge\ ote que a classificacdo de
particulas leves, e barions como particulas pesadas jd nédo fazia o menor
sentido).

- Seguindo a légica, se hd um terceiro lépton, deve haver também um
neutrino associado, o neutrino do T.
~ O neutrino do T foi descoberto em 2000.
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Um quinto sabor de quark: o b

O Y foi interpretado como um esta

b significa bottom.

- A massa do quark b é aproximadamente 4,5 GeV/c>.

- Novos bdrions e mésons contendo o quark b foram descobertos nos anos que
sucederam sua descoberta.
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O dltimo (?) quark que faltava: o top

O top demorou mais de 18 anos pra ser observado apés a descoberta do b.
- A massa do quark t é aproximadamente 175 GeV/c?.
- 1995: a colaboracdo dos experimentos CDF e DO publicam a descoberta do t.
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Construindo o Modelo Padrdo - Parte I

matter constituents

FERM'ONS spin = 1/2, 3/2, 5/2, ...

Leptons spin =1/2 Quarks spin =1/2

: Approx. .
Flavor GMe\z/s/s2 ELectrlc EVGT Mass ELectrlc
eV/c charge GeV/c2 charge
0

e (0-0.13)x10-9 0.002 2/3
electron 0.000511 -1/3
e trao* (0.009-0.13)x10-9 , 2/3
muon 0.106 0.1 ~1/3

neaviest | (0.04-0.14)x10-9 2/3

tau Iy 7 -1 : -1/3

™
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Construindo o Modelo Padrao - Parte IT
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Construindo o Modelo Padrado - Parte II

force carriers
BOSONS spin-=0 1,2, ..
mnified Electroweak spin =1\ f Strong (color) spin =1 \

Mass Electric
charge

Name Mass Electric
GeV/c? | charge

g 0 0
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Interagdo eletromagnética

< Interacdo de alcance infinito.

< Mensageiros: fétons.

< Fétons ndo tém massa nem carga.

¢ S6 ha interacdo eletromagnética se a particula possuir carga.
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Interagdo eletromagnética

Por que vocé ignorou Eu nio interajo com
o cara que acabou outros fotons!
de passar?
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Interacdo fraca

férmions mais leves?

\:@
N Op

< Interacéo de curto alcance.

< Mensageiros: bésons da forca fraca (W*, W-, Z9).
< Lida com reacdes em que hd mudancas de “sabor”.
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Interacado forte
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<~ Interacdo de curto alcance.

~ Mensageiros: glions.

< Gloons tém massa zero, mas possuem cor.

< A interacdo entre quarks é mais intensa quanto mais distantes
eles estiverem (CONFINAMENTO).

< A interacdo entre quarks é menos intensa quanto mais

préximos eles estiverem (LIBERDADE ASSINTOTICA).

CUuoIsij|od uoJpby
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Construindo o Modelo Padrao - Parte ITI

Properties of the Interactions

The strengths of the interactions (forces) are shown relative to the strength of the electromagnetic force for two u quarks separated by the specified distances.

Gravitational Weak Electromagnetic Strong

Property Interaction Interaction (Electroweak) Interaction Interaction

Acts on: Mass — Energy Flavor Electric Charge Color Charge
Particles experiencing: All Quarks, Leptons Electrically Charged Quarks, Gluons

Graviton + -
(not yet observed) w W Z Gluons

107 m 10— 41 0.8 25
3x10~17 m 10— 41 10— 4 60

.‘.
£
<
o
!
=
i
c
o
>
o
o
o
o
=
—
o
®.

Particles mediating:

http:

Strength at {
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ESTRUTURA ELEMENTAR DA MATERIA

o, (Mieragao Eletomagnatica)) > [ — — W ' T Quarks *-°. .- -
< » X - '. '_"' LAERN. - o . [N ey, A . ‘
4 = . f : . - WA Quarks sdo particulas que interagem por meio das inle-
Al FOTON | B . = Léptons i . | racoes slotomagnetca, traca o forte, o possuem carga
0T R 0 s : 30 meio das intera- . elétrica fracondria (+2/3 e -1/3), além das “cargas do
[ <L y | Léptons m.qnolwnpu > e 3 forte. Elag e
< | Interagdo Fraca| > t I | ¢0es eletromagnética e fraca. Ha trés familias de Kptons, relativas 4 fnterac3o forte. Eles formam 0s hadrons
e o (trds quirks ou UM quark @ um antiquark) @ permanecem
: 19 cads’ Uma composta por um kpton carregedo, que nterage- fnedos dent - o
@ | - 2 ' y . ntorago Socsmerte, o : | estadomvre. s ot
2 Ay ._. -.. - . ’ .. - ’ v. - . . :
2 lntoracio Fortc" SEEEE— ' Os elétrons () £30 estivess ¢ compdem a eletrosfera que g‘hﬂ“::m-”"«m)‘ et sl igpieolln
< N ) wnl J§ e | .-"m°:‘°"'°°°'“°":""°°°""°a:mm ‘ , toda a matéda usual, além de diversos mésons, como ©
- S OUUIN | % Ve \/p V’C - . '-uoamommomnc&mmm. : plon x° (UG)OOMK'(Oﬂ ,
© | Interagso Gravitacional 5 . | O3 Wptons iwion (1) e tau (1) possuem caracteristicas sims- Mmmbulludommmb !
= - E ‘ umuoouom“uomnumimomm mb)OM(c)OMm(b)Qbﬁmm '
= | = : S Oom(v)saomm. ndo possuvem DT ey WSS DUNAN PPt
- ’ cargs elétrica @ ntersgem muilto fracamente, a ponto de
serem capazes de atravessar toda a Terra sem se chocar i
.| com nenhuma particula. S&0 produzidos em decamentos
Terra (~10°m)” wdwuommomdwq.nooomnoSd 00 respon- :
sévess pelo seu baho.

Néutron (=10 m) -

Quarks (<10 m)

Atomo (=10 m)

/'_ ‘\

Gldon

Cristal.(~10%m), -~

Proton (=107 m)

Nucleo (~10"m)

Interagio Eletromagnética (1) Interagao Fraca (W e 2) Interacéo Forte (g) Antiparticulas e oy amnee
O 16ton (y) & 0 quanium do Campo eleromagnésco. Toda dacio A Interacdo fraca & intermediada pelos bosons O glion (g) desempenha para a interagdo forte Toda particuia possul sua hitp:/iwww.s .org brieem/
eletromagnética. desce as ondas de radi @ televisdo, passando caregados W* @ W- e pelo bdson neutro Z°. A papel samalhante 20 dos folons para a interagio cle- antiparticula, com mesma ks
pefa hz visivel, até os ralos ultravicleta @ gama, 6 formada por interagdo fraca & de curtissimo alcance, agindo  tromagnética. Eles 30 trocados entre particulas que massa e spin, mas com Se voch quiser fazer perguntas sobre o tema
fétons. Particulas som massa ou Girpa. os $tons si0 responsiveis om dstincias 1,000 vezos menores que o possuem “cargas de coc’, COMo 08 quarks. As trés carga oposta. Para dife- para ospecialistas na deea cu discutir com seus
pefa transmiss80 da interac3o entre as particulas eleticamente ca  nGoien gtdmico, sendo 10.000 mals fracaque @ “cores” 830 as “cargas fores” equivalentes &s Cargas oS b colegas. acesse o Forum de Dscussio no 50:
regades. interacdo ecletromagnética. A nteragiio fraca elétricas positiva @ negativa. A interagio forte é 100 http:/iwww.sprace.org.br/forum/
Interacdo Gravitacional (G) mwmbzmmuw vozes mais intensa que a interaglo eletromagrética ‘.o': ’m'“ oom' S
A 20ua s0Dre 1033S 88 Particudas @ saria inter- pelo decaimento , Quando um néutron se seu alcance ndo vai adm do nicleo Mdmico. Ela é barra sobre seu simbolo
mmm‘mmwn:mm:m*m transforma em um pedlon, emitindo um elétron ¢ responsével por manter os quarks ligados, formando ou enmio pela toca de
fom nenhuma influbncia. |4 Que ela 6 uma centena de milhao de seu antineutrino. Ela também desempenha protons e ndutrons, o seu efeito residual de longa dis- carga ( + « - ). A matéria CNPq ' UFABC
mihdo de milhso de milhdo de mihiio de milhio (10°) de vezes importante papel na geracdo da energa das tincia mantém protons & néutrons unidos, formando o formada por antiparticulas e, | A A
mais fraca que &8 outras s Inloragles. ostrelas como o Sol. nickeo atdémico. & chamada de antimatéria. e AL E .
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PARTICLEZ O

Subatomic Particle Plush Toys FRoMTHE STANDARD MODEL OF PHYSICS &5 beyornd”

PHOTON

The massless wavicle
we know and love,

UP QUARK CHARM " TOP QUARK
A teeny little point QUARK This heavyweight
inside the proton | A second champion doesn’t

=== and neutron, it is generation live long enough to
friends forever with quark, he is make friends with
the down quark. charmed, indeed. anyone.

DOWN STRANGE BOTTOM
QUARK QUARK QUARK

A tiny little poimt What’s so strange This third

inside the proton about this second generation quark
and neutron, it is generation quark? is puttin’ on the
friends forever with

the up quark.

FORCE CARRIERS

GLUON

The “glue” of the strong
nuclear force,

ELECTRON- \ MUON- TAU-
NEUTRINO NEUTRINO NEUTRINO
These minuscule - A slightly heavier Wily and sneaky,
bandits like to steal * bandit than his this bandit is the
away energy and o sibling to the left. newest particle to
escape detection. arrive at the Zoo.

ELECTRON MUON LS TAU

A familiar friend, A "heavy A “heavy muon”
this negatively electron” who who could stand
charged, busy Ii'l lives fast and to lose a little
guy likes to bond. dies young. weight.

As the carrier particles of
the weak nuclear force,
they’re downright obese.
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E o tal do boson de Higgs?

Leptons Quarks RC

e uT iU e .l
V., V, V. d s, b

er uy 't

®

Y J para gerar a massa dos bdsons
da forca fraca.

~Para a surpresa de muitos,
também explica a geracdo de
massa das demais particulas do
modelo.

Photon Gluons

Higgs Boson

II'nnl\ (e T T o180
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O bdson de Higgs serd detectado?

gg Fusion tt Fusion

Search for the Higgs Particle
Status as of March 2009

95% confidence level

Excluded by Excluded by Excluded by
LEP Experiments fevatro Indirect Measurements
95% confidence level Experiments 95% confidence level

qojiuay 4@

Higgs-Strahlung .

q Z

100 114 120 140 160 170 180 185 200 GeV/c?

Higgs mass values
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E por fim temos o Modelo Padrao
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E por fim temos o Modelo Padrao
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E por f
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E se ndo encontrarem o bdson de Higgs?
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Um pouco sobre o LHC

AZUDIOM /W0 9qnINOA MMM/ /-dy
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http://www.youtube.com/watch?v=bVLpf1z836Q
http://www.youtube.com/watch?v=bVLpf1z836Q

Sera que o LHC vai destruir o mundo?
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http://www.youtube.com/watch2v=BXzuqu39
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http://www.youtube.com/watch?v=BXzugu39pKM&feature=related
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Sera que o LHC vai destruir o mundo?
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