Estrutura da Matéria Ill

Fisica de Particulas

Prof. Wagner Carvalho
DFNAE / IF [ UERJ

wpc@uerj.br
Sala 3030A

2019/2


mailto:wpc@uerj.br

Conceitos basicos

Particulas elementares

+ Adeia de particula elementar, da qual toda a matéria seria composta, surgiu na Grécia antiga,
onde foi cunhado o termo atomo (a-tomo = sem divisao).

+ S&o consideradas elementares, aquelas particulas sem estrutura interna (indivisiveis, portanto).
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Conceitos basicos

Particulas elementares

+ Entretanto, o termo particula elementar ou, simplesmente, particula, €& frequentemente
empregado para designar particulas subatébmicas como o préton (p), o néutron (n), 0s mésons

pi (71) — ou pions — e outras, que hoje sabemos serem compostas de quarks.

+ Nas décadas de 1950 e 1960, os experimentos com raios cosmicos e aceleradores de

particulas revelaram a existéncia de uma miriade de novas particulas: m, K, n, A\, A, Z, Q, =, ...

+ Em meados da década de 60 ja eram conhecidas dezenas dessas “particulas elementares”, a

maioria hadrons.

+ Hadrons séo as particulas que experimentam a acéo da forca ou interacao forte. Ja os leptons

nao sao afetados por esta interacéo fundamental.
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Conceitos basicos

Particulas elementares

+ No que diz respeito as suas propriedades estatisticas, os hadrons se manifestam em dois tipos:

- férmions (spin semi-inteiro), que sdo denominados barions

- bosons (spin inteiro), que sao denominados mésons

+ O modelo de quarks, proposto em 1964 por Murray Gel-Mann e George Zweig,
independentemente, permitiu organizar e explicar as propriedades dos hadrons a partir de
combinacbes de 3 tipos de quarks e suas antiparticulas correspondentes, os antiquarks. Aos

guarks sao atribuidos os seguintes niumeros quanticos:

Quark Spin (h) N° bariénico B Carga Q (e)
u 1/2 1/3 +2/3
d 1/2 1/3 -1/3
S 1/2 1/3 -1/3

+ Os antiguarks tém os numeros quanticos B e Q com carga oposta aos dos quarks.
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Conceitos basicos

Particulas elementares

+ A luz do modelo de quarks, barions sdo estados ligados de 3 quarks: qqq

+ e meésons, estados ligados de 1 quark e 1 antiquark: qa
+ Por exemplo, o proton e o néutron tém o seguinte conteudo quarkodnico:

p = uud
n = udd

+ Jaos mésons T e K-, ttm a seguinte composicao:
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Conceitos basicos

Particulas elementares

+ Este modelo simples de quarks ndo consegue, entretanto, explicar tudo.

* O béarion A™, um estado ressonante que decai no canal A™ - " p, e com spin J=3/2, é obtido

combinando-se 3 quarks u, todos com mesmo estado de spin:

AT = uruiut

+ Entretanto, tal estado € proibido pela estatistica de Fermi.

+ O modelo ndo esclarece também porque ndo sao observados na Natureza estados como qq,
qq, com moédulo da carga elétrica 1/3, 2/3 e 4/3. Ou mesmo, quarks solitarios.

+ Estas limitacdes do modelo sé&o resolvidas com a introdu¢cdo de um novo numero quantico,

denominado cor.
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Conceitos basicos

Particulas elementares

+ O novo numero quantico cor, pode assumir 3 valores, que representaremos como R, G e B, em

analogia com as 3 cores basicas da teoria da luz.

+ Com este nimero quantico adicional, o barion A™ pode ser entendido como um estado

antisimétrico, com todos os quarks em diferentes estados quanticos:

++
A" =ut ut ui,

+ Usando este esquema, poderiamos, por exemplo, ter varios candidatos a préton: u. u d.,,

uud, ,uu.d, etc.

+ O namero guantico cor deve ser incorporado sem provocar uma proliferacdo de estados, ja que

h& apenas um proéton.
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Conceitos basicos
Particulas elementares

+ A solucdo é assumir que apenas estados ligados “neutros” podem existir na Natureza. Isto €,
estados com combinacbes RGB ou RR, GG, BB, em que a carga liquida de cor é nula.

+ Com estes preceitos, apenas 0s seguintes estados “neutros” (ou “sem cor”) de 2 ou 3

guarks/antiquarks sao possiveis:

- Igual mistura de vermelho, verde e azul: (RGB)
- Ilgual mistura de ciano (antivermelho), magenta (antiverde) e amarelo (antiazul): (RGB)
- Igual mistura de uma cor e sua cor complementar (RR, GG, BB)
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Conceitos basicos

Esquemas de classificacao das particulas
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Conceitos basicos

Esquemas de classificacao das particulas
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Conceitos basicos

Unidades de medida

+ As unidades de medida de espaco, massa e energia comumente utilizadas para tratar
fendmenos do mundo macroscépico sdo inapropriadas para a descricdo dos fendmenos na

escala atbmica e subatomica.

+ Por exemplo, a massa de um préton equivale a aproximadamente 1,67x102%7 kg na unidade do
Sistema Internacional de Medidas (SI). Da mesma forma, o equivalente em energia de sua
massa, que é obtido via a famosa formula E=mc? da Relatividade Restrita de Einstein,

corresponde a 1,51x101° J.

+ Note-se os expoentes 102’ e 101° que tornam arduos os célculos.

+ Assim, no universo peculiar da Fisica Nuclear e da Fisica de Particulas sdo usualmente

empregadas outras unidades de medida, mais apropriadas para essas escalas.

2019/1 Introducao a Fisica de Particulas 11



Conceitos basicos

Unidades de medida

+ Comprimento — Duas unidades se destacam para se medir a dimensao espacial, 0 angstron

(A) e o fermi (f):

1A =1x10""m (escala de tamanho de um atomo)

1f=1x10"m (escala de tamanho de um nulcleon — préton ou néutron)

Além dessas, sao utilizadas com frequéncia submultiplos do metro como 0 micrémetro (um) e

0 nandmetro (nm).

+ Energia — O eletronvolt (e seus multiplos) é a unidade de medida empregada no mundo
subatémico. Definido como a energia adquirida por uma carga elétrica de mddulo igual a do
elétron (carga elementar e) submetida a uma diferenca de potencial elétrico de 1 V, apresenta a
seguinte relacdo de equivaléncia com a unidade do Sl:

1eV =1,60x101]
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Conceitos basicos

Unidades de medida

+ Massa — Na Fisica Nuclear e, principalmente, na Fisica de Particulas € comum utilizar-se um
sistema de unidades em que c=h=1. Neste sistema, a massa das particulas & expressa em
termos dos muiltiplos do eV: keV, MeV ou GeV. E frequente também expressar a massa em
keVic?, MeVic? ou GeVlc?,

+ Momentum — Similarmente a massa, 0 momentum pode ser expresso nas unidades keV, MeV

ou GeV, usando-se o sistema de unidades em que c=h=1, ou em keV/c, MeVIc ou GeVI/c.
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Conceitos basicos

As interacoes fundamentais

+ Forte

Responsavel por manter os quarks ligados em estados hadroénicos, como o préton e o néutron.
Também responsavel pela coeséo dos nucleos atbmicos, formados por estes nucleons.
Particula mediadora: gluon.

Alcance; ~ 10> m.

+ Eletromagnética

Responsavel por essencialmente todos os fendbmenos além da escala nuclear, como, por
exemplo, os estados ligados de elétrons e nucleos em atomos e moléculas e as forcas
intermoleculares.

Particula mediadora: foton.

Alcance; o,
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Conceitos basicos

As interacoes fundamentais
+ Fraca
Responsavel, dentre outros, pelo processo de transmutacao nuclear chamado decaimento-[3, no
qual ocorre a emissao de um elétron e um neutrino por um nucleo radioativo.
Particula mediadora: bosons W* e Z°.

Alcance; ~ 10 m.

+ Gravitacional

Responsavel pela atracdo entre as particulas, agindo sobre todas elas. Nao tem papel relevante
nas reacdes entre particulas por ser extremamente fraca comparada as demais interacoes,
porém é dominante em grandes escalas no Universo.

Particula mediadora: graviton (hipotética, ainda néo detectada).

Alcance: oo.
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Conceitos basicos

As interacoes fundamentais

Interaction S
Property Gravitational

Fundamental .
Electric Charge Color Charge See Residual Strong

Interaction Note
Quarks, Leptons Electrically charged Quarks, Gluons
; ina: Graviton - - =20
Particles mediating: et o B wt W- 7
Strength relative to electromag| 10~18 m 10-4 0.8 25
for two u quarks at:
e i 3107 m 1041 107

for two protons in nucleus 10-36

Acts on: Mass - Energy Flavor

Particles experiencing: All Hadrons

2 Gluons Mesons

Not applicable
60 to quarks

" Not applicable
7
10 to hadrons <

ete~ —» BO BO pp—> 7070 + assorted hadrons

i
e
W// Z0
N Jb hadrons”
el Y T s pagrons—
or -
_> ? hadrons \
AL Z 3 \ zO
W G
Two protons colliding at high energy can
produce various hadrons plus very high mass
particles such as Z bosons. Events such as this

one are rare but can yield vital clues to the
structure of matter.

-

- T
3$ <T’e

T,

An electron and positron
A neutron decays to a proton, an electron, (antielectron) colliding at high energy can

and an antineutrino via a virtual (mediating) annihlilate to produce B and B% mesons
W boson. This is neutron [§ decay, via a virtual Z beson or a virtual photon.
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Conceitos basicos

Interacdes entre particulas

+ Em analogia com a Quimica, as interacdes entre particulas elementares e/ou hadrons sé&o

representadas por equacoes em que as diversas particulas sao representadas por simbolos.

+ Exemplos:

e +p>e +p (I
v, +n=>e + p (I
e +e > u + u° ()

+ A reacao | é chamada de espalhamento elastico, pois as particulas do estado final séo

exatamente as mesmas do estado inicial.

+ Os processos Il e lll sdo exemplos de reacdes inelasticas.
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Conceitos basicos

Leis de conservacao

+ Leis de conservacao sao familiares a Fisica e, geralmente, estdo associadas a simetrias da Natureza.
Por exemplo, a conservacdo do momento linear esta associada a simetria ou invariancia de um

sistema com relacédo a translagoes.

+ Além das leis de conservacéo “classicas”, como momento e energia, outras surgem nos processos

envolvendo particulas elementares. As principais sao:

- Conservacao da carga elétrica
- Conservacao do numero bariénico
- Conservacao do numero leptdnico

+ Estas grandezas sdo conservadas em toda reacado, independentemente da interagcdo envolvida no

processo.

+ Ha, por outro lado, grandezas que nao sdo conservadas em reacdes envolvendo a interacdo fraca.

Exemplos sé&o a paridade e conjugacao de carga. Mas, ndo as abordaremos aqui.
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Conceitos basicos

Leis de conservacao
+ Conservacao da carga elétrica:

e +e > u + u" (permitida)
p+n=p+ p (proibida)
+ NUmero baribnico € um numero quantico atribuido a béarions (B=+1) e antibarions (B=-1). A
mesons e léptons, atribui-se B=0. Pelo principio de conservacdo deste niumero quantico, tém-

Se.

v, +n >e + p (permitida)

n->a +e + v, (proibida)
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Conceitos basicos

Leis de conservacao

+ Numero leptdnico € um namero quantico atribuido a léptons (L=+1) e antiléptons (L=-1). Ha um
namero leptdnico especifico para cada familia de léptons, L, L, e L, sendo que um |épton

(antilépton) de uma dada familia tem o numero leptbnico desta familia igual a 1 (-1) e o das

demais familias igual a 0. Como exemplo, o y* tem L _=0, L =-1 e L=0. Aos hadrons, atribui-se

L=0. Pelo principio de conservacao deste niumero quantico, tém-se:

v, +n > e + p (permitida)
n->p+e + v, (proibida)
e +e > v+ T (permitida)
T u + v, ( permitida)

T > e + v, + v. (proibida)

e
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Conceitos basicos

Visao classica x quantica das interacdes

+ Classicamente, a interacdo a distancia entre duas particulas € descrita por meio de um
potencial ou campo criado por uma delas e que age sobre a outra.

+ Na teoria quantica, a interacdo a distancia € interpretada como uma interacao de troca, por
meio da qual um quantum (campo) é trocado.

A /
b

-
position

+ Neste processo de troca, em que 0 quantum carrega momento e energia, a conservacio de

time

energia-momento pode ser violada por uma quantidade AE em uma escala de tempo At

determinada pelo principio da incerteza. Este quantum é classificado como virtual.

AEAt=h
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Conceitos basicos

Diagramas de Feynman

+ Na década de 1940, Richard Feynman desenvolveu uma técnica pictorial para representar as

interacdes entre particulas e auxiliar nos calculos relacionados.

+ Feynman tomou como base as interacfes eletromagnéticas envolvendo elétrons, poésitrons e
outras particulas carregadas e o foton como bdson mediador da interacéao.

+ Exemplos de diagramas de Feynman s&o dados abaixo.

A . ~
\ / o
X A
N aVaVaVaVs'd
fr,-'“ ‘HE
\ AN
.-r"l- = .‘h",_" ;-_fr'(_/.-"' HH
. |
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Conceitos basicos

Diagramas de Feynman - regras

+ Linhas solidas representam fermions.

+ Linhas onduladas, aneladas (como uma mola) ou tracejadas representam bosons.

+ Setas sobre as linhas indicam o sentido do tempo. Uma seta indicando o movimento de uma
particula para tras (reverso no tempo) é equivalente a sua antiparticula movendo-se no sentido

positivo no tempo.

+ Linhas representando férmions e bosons conectam-se em veértices, nos quais carga, energia e
momento sdo conservados. A intensidade da interacdo neste vértice é determinada pela
constante de acoplamento.

+ Linhas entrando e saindo dos limites do diagrama representam particulas livres (reais)

enquanto linhas que conectam vértices representam particulas virtuais.
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Diagramas de Feynman - regras

vértice basico elétron-foton elétron-elétron via
troca de foton

espalhamento
elétron-pésitron

producéo de par termo de
elétron-positron autointeragao
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Topicos Extra

A teoria de Yukawa para a troca de campos

+ Em 1935, Hideki Yukawa buscava descrever a interacdo de curto alcance entre protons e

néutrons, que seria responsavel por manté-los coesos no nucleo atébmico.

+ Yukawa postulou, entdo, que tal interacdo seria devida a troca de uma particula massiva, o
quantum da interacao.

+ Partindo da equacéo de Klein-Gordon,

1 827.,0 2 m2C2
- — V —
¢’ ot v

assumindo um potencial estatico e usando coordenadas esféricas, a equacao anterior se torna

»o0U
r

VUu(r) = 13 Py

= U
r2 or (I")

para r > 0 e uma fonte pontual em r = 0.
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Topicos Extra

A teoria de Yukawa para a troca de campos

+ A solucao da equacao anterior é:

U(r) - 4?1’ e

com

R =N
mc

+ Fazendo analogia com o eletromagnetismo, a solu¢ao da equacao

VzU(r) =0

e:
_ _Q
U(r) " 4xr

parar > 0, sendo Q, a carga na origem r = 0.

+ Desta forma, g, pode ser interpretada como a carga nuclear forte,
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Topicos Extra

A teoria de Yukawa para a troca de campos

+ Assumindo um alcance R =1 F = 10**m para a for¢a nuclear, a hipétese de Yukawa prediz um
quantum de spin 0 com massa:

me® = % ~ 100 MeV

+ O pion, ou méson 1, descoberto em raios cosmicos em 1947 pelo grupo de Bristol (Lattes,
Muirhead, Occhialini e Powell), usando emulsfes fotograficas, tem massa 140 MeV, spin 0 e

interage fortemente.

+ Tem, portanto, as propriedades basicas do quantum predito por Yukawa.
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Topicos Extra

Secao de choque

+ Usada para caracterizar a colisdo ou interacdo entre duas particulas ou estados mais

complexos, como nucleos ou atomos.
+ Asecao de choque € uma quantidade que exprime a probabilidade de que uma reacé&o ocorra.

+ Pode ser calculada quando as interacOes basicas entre as particulas interagentes séo
conhecidas.

+ Usualmente, representada pelo simbolo o.
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Topicos Extra

Secao de choque

+ A secao de choque é definida em funcdo dos

seguintes parametros:

F — Fluxo de particulas incidentes por unidade

de area e por unidade de tempo sobre um alvo. — i
A s - 4»
dQ — Intervalo de angulo solido. S
dN, — Numero medio de particulas espalhadas H'
por unidade de tempo. [=
+ A figura ao lado ilustra o conceito de secéo de
choque diferencial para um alvo pontual, cuja do 1 dN
S
expressao formal é dada logo abaixo. d_Q(E’ Q) — F dQ

+ Asecao de choque tem dimenséo de area.
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