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Conceitos basicos

* pegueno numero de constituintes basicos
(particulas elementares)

- férmions de spin % :
leptons (€7, v, W, v,, T, V) quarks (u, d, ¢, s, t, b)

- bosons de spin 1, mediadores das interagdes eletromagnética (y) ,
fraca (W=, Z) e forte (gltons — g)

* InteracOes fracas : reveladas pela instabilidade nuclear
 interacOes fortes : responsaveis pela estabilidade nuclear




Cronologia das Particulas

O pré-quantica (1926)

* elétron (e’) — Zeeman, Thomson (1897)
« foton (y) — Einstein (1905), Compton (1925)

* proton (p) — Rutherford (Cavendish —1919)

"~ aparato de Geiger-Marsden
» 7 contagem visual das cintilacoes




Cronologia das Particulas

d pré-eletrodinamica (QED — 1947)

* neutrino (v) — Pauli (1931) (decaimento beta: n->p +e +v)

* néutron (n) — Chadwick (Cavendish — 1932)




Cronologia das Particulas

O pré-eletrodindmica (QED - 1947) — raios cosmicos

» positron (e*) Anderson (Caltech — 1932) (camara de nuvens)
(m,=m, Q. =|9.]>0) (primeiraantiparticula)

* muons (w, ut)
Anderson/Neddermeyer (1936)

———————

- mais penetrantes que elétrons

- menos penetrantes que protons
(Mme<m,<my) =>m, ~297 m,

- curvatura menor que dos elétrons

- curvatura maior que dos protons

(e/m), < (e/m), < (e/m), =>0q,. =0,




Cronologia das Particulas

d  pré-eletrodinamica (QED — 1947) — raios cOsmicos

* pions (w, n*) Lattes, Occhialini & Powell (Bristol)
(emulsdes fotograficas )

T..=2.6x108s (meiavida)

- energia inicial dos pions estimada pela
distancia de parada

- energia dos muons sempre a mesma (d) =>
decaimento de 2 corpos

» particulas estranhas (1950 — Caltech)




Cronologia das Particulas

(d inicio da era dos aceleradores de alvo fixo

 Ciclotron (Lawrence — Berkeley —1931)
- w*, w (Lattes/Garner — 1948)

-m° ->2y T.0=0.8x107"s (1950)

« Cosmotron (BNL — p@3.3GeV — 1953)
- pions e particulas estranhas (K°, A°)

« Bevatron (Berkeley — p@6.2GeV — 1954)
- antipréton (p) (Segré/Chamberlain-1955)
- antinéutron (n) (Cork et. al.-1956)

- (A, p°)




Cronologia das Particulas

O pre-quarks (1963) massa (MeV)
elétron (e’), positron (e*) 0.5

* léeptons

/ neutrinos (v, v,) ~0
\ muons (p) 105.7

proton (p)  938.3

nucleons <
barions < néutron (n) 939.6

hiperons (A°, 2%, X°) > 1000

/(férmions)
* hadrons pions (m°, 7*) 135, 139.6

\mésons <
(bosons) kaons (K°, K%) 497, 493.7

carga elétrica (Q) dos léptons e hadrons = + multiplo inteiro da carga
elementar (e)




Cronologia das Particulas

Q ultimos 50 anos massa (GeV)

« quark c- (J/¥) 1.5
Ting (Brookhaven), Richter (SLAC), 1974

lepton T Perl (SLAC), 1975

guark b — (Y) Lederman (Fermilab), 1977
bosons W#, Z UAL (CERN), 1983

guark t — CDF/DO (Fermilab), 1995
neutrino do t — DONUT (Fermilab), 2000

boson de Higgs (H) — ATLAS/CMS (CERN), 2012




Descobertas em altas energias

Experimentos de alvo fixo

« PS-CERN, p@28 GeV (1959)
- correntes neutras (Gargamelle — 1973)

« AGS - BNL, p@33 GeV (1960)
- v, (Lederman/Schwartz/Steinberg — 1962)
- CPviolation (Cronin/Fitch — 1964)
- J/¥ (quark c) (Ting —1974)

* LINAC -SLAC, e@20 GeV (1966)
man/Kendall/Taylor — 1969)
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* Fermilab, p@400 GeV (1970)
-Y (quark b) (Lederman - 1977)




Descobertas em altas energias

Experimentos em anéis colisores

SPEAR - SLAC, ete@3.7 GeV (1972)
- JI¥ (Richter —1974)
- 1t (Perl —1975)

Petra — DESY, e*fe- @40 GeV (1978)
- jatos de gluons (1979)

ISR — CERN, pp@60 GeV (1971)
- stochastic cooling

SPS — CERN, ppbar@540-630 GeV (1981)
-W#*, Z (Rubiaet. al. — UAL1 - 1983)

LEP I, Il - CERN, efe @91, 210 GeV (1989, 1996)
- medidas precisas dos bosons W#, Z
- limite de massa do bdson de Higgs




Tevatron I, Il — ppbar@1.8, 2 TeV (1992, 2001)
- quark top (t) (CDF/DZERO - 1995)

comprimento ~6 km




CERN

LHC - CERN, pp@7 TeV (2011) , pp@13 TeV (2015)
- béson de Higgs (H) (ATLAS/CMS - 2012)

Large Hadron Collider
27 km circumference

Lake Geneva

<100m-abaixo, do.solo




» Os quarks, elementos constituintes dos hadrons e diretamente
envolvidos nas interacges fortes, foram postulados por Murray Gell-Mann
e G. Zeig, nos anos de 1960, segundo argumentos de simetria.

» Do ponto de vista dinamico, comegcaram a emergir dos experimentos de

R. Hofstadter no centro de aceleradores de elétrons da Universidade de
Stanford (1950), ao estabelecer que o préton ndo € uma particula elementar.

« Finalmente, foram estabelecidos no SLAC, em 1969, nos experimentos de
espalhamento profundamente inelastico elétron-proton, liderados por
J.1. Friedman/H.W. Kendall (MIT) e R.E. Taylor (SLAC), e interpretados
por J.D. Bjorken e R. Feynman (modelo a partons).




Particulas elementares do Modelo Padrao
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Leis de conservagao e nimeros quanticos

* As leis de conservacdao do momentum, da energia e do momentum angular
estdo associadas as simetrias ou as invariancias de um sistema de particulas
com relacéo as operagdes de translacdes espago-temporais e de rotagdes.

« As interacOes fundamentais entre as particulas estao sujeitas também a outros
principios de invariancia, expressos pela conservacao de algumas propriedades
caracterizadas pelos chamados numeros quanticos:

a carga eletrica (Q), aestranheza (S), a paridade (P), o isospin (1),
a conjugacao de carga (C), os numeros leptonico (L) e barionico (B).



Numeros quanticos (aditivos)

» Carga elétrica (Q) (conservada em todos 0s processos)

a toda particula de carga Q corresponde uma antiparticula de carga -Q

» NUmero bariénico (B) (conservado em todos 0s processos)
p -> e* + m° (n&o observado)

B=1 (ndmero baridénico dos barions)
B= -1 (nimero bariénico dos antibarions)

B = 1/3 (quarks) B=-1/3 (antiquarks)

* NUumero leptonico (L) (conservado em todos 0s processos)
e +e* -> 1w + 7 (ndo observado)
u -> e +7vy (nao observado)

L.=1(e,v,)

L.=1(t,v,)
L,=-1(e*,V,)

1(p,v,) L=-1(1,7;)




Numeros quanticos (aditivos)

» Estranheza (S) Nishijima/Gell-Mann (1953)
(conservada apenas nas interacoes fortes e eletromagnéticas)

- méson Ke° e barion A°
(Rocheste/Butler — Manchester)
(1947 - raios cosmicos - camara de Wilson)

- particulas neutras produzidas em pares

por interacg0es fortes:
w+p -> A°+K°

decaem por interac@es fracas (1019 s):
A>mw+p, KO> " +7

S(K°) =1
S(A°) =-1
Camara de bolhas do
Hipercarga (Y): Y=B+ S Cosmotron (BNL-1953)




Paridade (reflexao especular)

_> H
(polares) F.p,J, A, E —r,—p,—J,—A —E (—)
— —
(axiais) «,L, S, B &, L.S,B (+)
helicidade
@ positiva (+) S5 >0
@ negativa (-) Sp<0




Numeros quanticos (multiplicativos)

» Paridade (P) de um estado com relacao a reflexdes especulares
(conservada apenas nas interacdes fortes e eletromagnéticas)
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Numeros quanticos (multiplicativos)

- paridade de 2 particulas:

Y, 01,1) Y, 02,2) — (= 1)+t Y, @) Y™ (62,¢2)

alteracédo do numero e tipo de particulas -> paridade intrinseca (n)
e Paridade total: P,=(-1)'nyn, (=10 +1)

Interacdo fraca muda sabor das particulas -> ndo conservacao da paridade
A > - A potencial vetorial) = m, =-1 (féton)

MNproton, néutron = 1, MNtermion = = Nantiférmion = Nquark = 1, Nantiquark = -1
MNpions, kaons =-1, MNpsson = = Nantibsson

I:)bélrion =1 = 1 0
P =-1

méson =1 —




Violagdo da paridade (Lee/Yang -1956)
Experimento de Wu et al. (1957)

N/
&
# NN/
-
/TN S/ INN
resultados do experimento:

@ N_ > N_.
o eletrons com helicidade (-) definida




Helicidade e neutrino do mion

Experimento de Goldhaber et al. (1957)
@ neutrinos tém helicidade negativa
@ antineutrinos tém helicidade positiva

Experimento de Lederman et al. (1963)

@ neutrinos do muon e do elétron sao distintos (nUmero
leptbnico)




Numeros quanticos (multiplicativos)

» Conjugacéo de carga (C)
(conservada apenas nas interacoes fortes e eletromagnéticas)

C|Q,B,L,.S>=]|-Q,-B,-L.,., -S> (momentum e spin ndo alterados)

eut’ eut’

C2 =1 (idempotente) -> autovalores = +1 ou -1
- Interacdo forte: mw+p > A°+K° => 1t + p_=> > Ao+ K°

_ X . + + = - . -
Interagéo fraca: =« -> p*+ v, = ®w > W+

(spin) = &= &
(momentum)
«— — < >

helicidade negativa helicidade positiva
muda sentido do spin




Numeros quanticos (multiplicativos)

» Conjugacéo de carga (C)
- Apenas estados de mesons neutros nao estranhos (Q=B=L,,=S= 0)

sdo autoestados de C com autovalores +1 (n°, n°) e -1 (y, p°, J /'¥)

- troca de sinal da carga elétrica -> troca de sinal do potencial vetorial
C,=-1

-m°,m°->2y = Cp 0=C C =(1)(1)=1

-pe>me+y = Cp=CpC =(1)(-1)=-1




* Isospin (1)

- Uma vez que protons (p) e néutrons (n) possuem o mesmo spin (J= 1),
tém massas bem proximas e as interacoes fortes nos nucleos néao
dependem de suas cargas elétricas, sendo de mesma intensidade para
interacdes proton-proton, proton-néutron ou néutron-néutron;

Heisenberg (1932) considera que ambos seriam estados, ou manifestacoes,
de uma particula, o nacleon (N).

- Protons (p) e néutrons (n) so seriam diferenciados pelas interagoes
eletromagneticas (sensiveis a carga elétrica) ou pelas interacoes fracas

(decaimento beta).

- De modo analogo ao spin J=%, define-se um operador isospin 1=%,
tal que o proton e o néutron seriam os dois autoestados (dubletos) de 12
e da componente I, (autovalores +%5).

nucleon (I =1/2)

Iy dubleto carga(Q) | massa (MeV)
+1/2| p=11/2,1/2) 1 938,3
-1/2| n=|1/2,-1/2) 0 939,5




* Isospin (1)

- As interac0es fortes ndo distinguem protons e néutrons, ou seja,
0s dubletos; assim, o isospin é conservado nas interacoes fortes.

- Diz-se que as interac0es fortes exibem simetria de isospin.

- As interac0es fracas e eletromagnéticas ndo exibem a simetria de isospin,

mas em baixas energias as interacdes fracas sao bem menos

intensas (~ 0,001%) do que as interacdes eletromagnéticas, e essas, por
sua vez, bem menos intensas (~1%) do que as interacg0es fortes; diz-se,
entdo, que a simetria de isospin € uma simetria aproximada da natureza.




* Isospin dos pions

- De modo analogo aos nucleons, devido a proximidade de suas massas,
a simetria de isospin foi estendida aos 3 pions (w*, &° , 7).

- Os pions foram associados a um tripleto de isospin 1=1, que correspondem
aos autovalores (1, 0, -1) de 5.

tripleto massa (MeV)

T =|1,+1 139.,6
pion (I =1) | )

n° =|1,0) 135
- =]1,-1) 139.6




Multipletos de 1sospin

(Gell-Mann, Zweig — 1964)

- Nducleons e pions,

dubleto (I = 1/2) de nicleons (p, n) e do tripleto (I = 1) dos pions (™, 7%, 1)

- Os outros hadrons foram também classificados por Gell-Mann e Ne’eman
como multipletos de isospin:

quadrupleto (I =3/2): (A™7,AT,A%, A7)
tripletos (I =1): (E7,Z°,Z7), (p7,p%p7)
dubletos (I =1/2): (=°,=Z7), (K™,K")

singleto (I =0): (A®)



O caminho 6ctuplo de Gell-Mann




Composic¢ao de autoestados de 1sospin

« De modo analogo a composicao de spins, a partir da composi¢ao dos
autoestados

|1;g}+1;g}1 & |1f2,—1jz}1 associados a um isospin I, = %
11/2,41/2), e [1/2,-1/2),  associados a um isospin l,= %
pode-se obter os seguintes estados compostos

[ [1,+1) =|1/2,+1/2),|1/2,+1/2),

tripleto { [1,0) = L [1/2,+1/2),1/2,-1/2), + |1/2,-1/2), [1/2,+1/2), ]
(=1) V2

| |1 -1) =|1/2,-1/2),[1/2,-1/2),

singleto {}ﬂ,ﬂ} = %_ [|1;2,+1f2}1 1/2,-1/2), - [1/2, —1{2}1|132,+132}2]
(1=0) ?

* Simbolicamente: 1/2®1/2=1&0 (isospin)

2®2=3&1 (dimensdo)



Os quarks u (up), d (down), s (strange)

» Baseado no éxito da predicao dos resultados de alguns experimentos de
espalhamentos pion-ndcleon, a partir da composicao de dois isospins Y2,
ou seja, o fato de que os estados associados a uma particula podem
ser obtidos a partir de estados associados a outras particulas, Sakata (1956)
tem a ideia de que deveria haver particulas elementares que constituiriam

as outras particulas.

Para Sakata, essas particulas elementares seriam os protons, os néutrons
e os lambdas, ou seja, o tripleto (p, n, L°) e o tripleto conjugado (p, n, A°).

Os meésons seriam constituidos por duas particulas (uma particula e uma
antiparticula), e os demais barions por trés particulas (2 particulas e 1
antiparticula, ou 1 particula e 2 antiparticulas).

O caminho octuplo so foi esclarecido quando Gell-Mann e Zweig (1964)
retomam a ideia de Sakata, propondo que os constituintes elementares
dos hadrons seriam trés férmions de spin %2, genericamente denominados
quarks u (up), d (down) e s (strange), e os respectivos antiquarks u, d es.




Composi¢ao dos hadrons

« De modo analogo ao modelo de Sakata, os barions seriam obtidos pela
combinacéao de 3 quarks, e 0s mésons pela combinacéao de um quark e
um antiquark, obedecendo as seguintes composicoes:

3®3=8sl1 (mésons)

3®3ie3=1088a8s1 (barions)

» De acordo com as propriedades estabelecidas para os hadrons, os quarks
estariam permanentemente confinados nos hadrons, e teriam as seguintes
propriedades:

quarks antiquarks

d d 3
carga (Q) —-1/3 +1/3 | +1/3
n° bariénico (B) +1/3 -1/3 | —=1/3
estranheza (S) 0 0 +1
isospin (I3) -1/2 +1/2 0
hipercarga (Y) +1/3 —1/3




Composi¢ao dos hadrons

 quarks e antiquarks (spin %2)
u,c,t (Q=2/3) d,s,b (Q=-1/3) UCt (Q=-2/3) d,5b (Q=1/3)
* mésons (pares de quark-antiquark) (Q=1,0,-1)

w(ud) 7°(uid, dd) 7 (ud) _
K*(us) K°(ds) K (us) K°(ds)

* barions (trinca de quarks ou antiquarks) (Q= inteiro)

puud) pluud)
n(udd) nludd)
A%uds)  A°uds)
X*(uus) X%(uds) X-(dds)

S(K%=1,S(A%=-1 -> S(s)=-1, S(s) =1




Octeto dos barions

octeto dos barions
p(uud) n(udd)
Y (uus) =°(uds) =7(dds)
=°(uss) Z=7(dss)

A(uds)




Noneto dos mésons

noneto dos mésons
K*(us) K°(ds)
nt(ud) m°(uti,dd) m(ud)
K (ds) K~(ds)
n(ut, dd, s5)
n’(utt, dd, s5)




Decupleto dos barions

decupleto dos barions

AT (uuu) AT(uud) A°(udd) A~(ddd)
Y (uus) T*°(uds) T*(dds)
=*(uss) Z=*"(dss)

Q7 (sss)




Cronologia dos experimentos, descobertas, modelos,
teorias, detectores e aceleradores

Experimentos

Hipéteses, modelos e teorias

Detectores e aceleradores

néutron (n) (Chadwick, Cavendish - 1932)

pésitron (e*) (Anderson, Caltech - 1932)

muons (u*) (Anderson/Neddermeyer, Caltech - 1939)
pions (r%) (Lattes/Occhialini/Powell, Bristol - 1947)
(K°, A°) (Rochester/Butler, Manchester - 1947)

1, andmalo (Kusch/Foley, Columbia - 1947)
ressonancia (A) (Fermi et al, Chicago - 1952)
antipréton (Chamberlain et al, Berkeley - 1955)
antinéutron (Cork et al, Berkeley - 1956)

raio do préton (Hofstadter et al, SLAC -1956)
violagdo da paridade (Wu et al, NBS - 1957)
helicidade do neutrino (Goldhaber et al, BNL - 1957)

ressonancia (p°) (Erwin et al, BNL - 1961)
ressonancia (Alvarez et al, Berkeley - 1961)
neutrino do mdon (v,) (Lederman et al, BNL - 1962)
(€2) (Samios et al, BNL - 1964)
CP violation (Cronin et al, BNL - 1964)
deep inelastic (Friedman et al, SLAC - 1969)
WNC (Lagarrigue et al, Gargamelle, CERN - 1973)
charm (c) - J (Ting et al, BNL - 1974)

W (Ricther et al, SLAC - 1974)
7 (Perl et al) jets (Hanson et al) - (SLAC - 1975)
bottom (b) (Lederman et al, Fermilab - 1977)
gluon jets (TASSO, DESY - 1979)
W, Z (Rubia et al - UA1, CERN - 1983)

top (t) (CDF/Dzero, Tevatron - Fermilab - 1995)

neutrino do tau (v.) (DONUT, Fermilab - 2000)
Higgs (H) (ATLAS/CMS - 2012)

equacdo de Dirac (1928)

antiparticula (Dirac - 1930) e neutrino (Pauli - 1930)
isospin (Heisenberg - 1932)

beta decay (Fermi - 1934)

pions (Yukawa - 1935)

QED (Feynman, Tomonaga, Schwinger - 1947)
estranheza (Gell-Mann, Nishijima - 1953)

violagdo da paridade (Lee, Yang - 1956)

mixing flavor (Cabibbo - 1963)
quarks (Gell-Mann, Zweig - 1964) e Higgs (1964)
SU, (3) (cor) (Greenberg, Han, Nambu - 1964-65)

EW (Glashow, Salam, Weinberg - 1967)
charm (GIM - 1970)

renormalizabilidade (Veltman, "t Hooft - 1972)
bottom - CKM (Kobayashi, Maskawa - 1973)

QCD (Callann, Gross, Politzer, Wilzek, Fritzsch,
Gell-man, Leutwyler et al - 1973)

cémara de nuvens (Wilson - 1912)
contador Geiger (1928)

Ciclotron (80keV) (Lawrence, Berkeley - 1930)

cémara de bolhas (Glaser, Berkeley - 1952)

Cosmotron (BNL) (3.3 GeV - 1953)
Bevatron (Berkeley) (6.2 GeV - 1954)

SLAC (e@180 MeV - 1955)
spark chamber (Conversi, CERN - 1955)

PS/CERN (p@28 GeV - 1959)
AGS/BNL (p@33 GeV - 1960)

SLAC (e ou &* @50 GeV - 1966)

MWPC (Charpak et al, CERN - 1968)
Fermilab (p@400 GeV - 1970)
ISRICERN (pp@60 GeV - 1971)

drif chamber (Walenta et al, CERN - 1971)
SPEAR/SLAC (e*e@3.7+3.7 GeV - 1972)

PETRA/DESY (e+e-@40 GeV - 1978)
SPSICERN (ppbar@540-630 GeV - 1981)

LEP I/CERN (e*e@91 GeV - 1989)

TEVATRON I/Fermilab (ppbar@1.8 TeV - 1972)
LEP Il/CERN (e*e@210 GeV - 1996)

TEVATRON II/Fermilab (ppbar@2 TeV - 2001)
LHC/CERN (pp@7 TeV - 2010, pp@13 TeV - 2015)




Desafios e indagagdes

trés familas de léptons e quarks?
diferencas de massa
massa dos neutrinos

materia X antimatéria (assimetria)

gravitacao quantica

i A DARK
dimensoes extras 75% B2 219 DARK _

matéria escura

. o. NORMAL
energia escura 4% MATTER
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