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https://marinamaral.com/portfolio/solvay-conference/

O modelo a quarks

Inicio dos anos 1960: mais de cem particulas "elementares”,
classificadas em mésons e barions.

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960

o | | ol | o o__l o__lo > - gl o o

e p n_oop = 70 AV 2* p Eg n ¢
e K* KOA Z=n A" p vy,

Ve 5

Meésons e barions sao hadrons: 30 K f
particulas que sofrem interacao forte n’
0~

Um numero tao grande de particulas sugeria
a existéncia de estruturas mais fundamentazs.

1964: Murray Gell-Mann e George Zweig propuseram um esguema para
classificacao dos hadrons baseado na ideia de quarks,
estranhos féermions (particulas com spin semi inteiro) com carga fracionaria.
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M¢ésons sdo estados ligados

de um quark e um antiquark, agrupados
de acordo com alguns numeros quanticos:
spin, paridade, conjugacdo de carga e

numero qudntico de "sabor".

SU(3): mésons sao combinacoes de

trés tipos de quarks e antiguarks:

w, d, S u, d, s

Quarks tém spin 1/2 e cargas fracionarias:
1

u— +3e d, s > —ze

Wi’ Ki’ KO = decaem por interacao

K*— R*O S=-1
fraca, vida média longa. \« \« \
Q=-1 Q=0 Q=+1

0 / decaem por interacao Ressonancias: decaem por
T, N, N e EM. vida média curta. interacao forte, vida média
inobservavel.
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Barions:
estados ligados de trés quarks.

Um problema: o barion AT,
de spin 3/2 (ut ut ut), violaria o
principio de exclusao de Pauli.

M. Han e Y. Nambu postularam a
existéncia de uma carga de "cor"
como a fonte da forca forte. Cada

quark poderia ter trés cores distintas.

Um triunfo: o barion §) foi
previsto um ano antes
de ser observado.

spin-1/2

*0

X+

=%0
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Em 1968, no SLAC (EUA),
surgiram as primeiras evidéncias
diretas da existéncia dos quarks.

Uma versao moderna do
experimento de Rutherford:
elétrons incidindo sobre
protons em vez de & em ouro.
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Struck quark > Hadrons

Elétrons com alta energia:
pontas de prova com
resolucao para revelar a
estrutura interna do proton.

Proton remnant . NA
Scattered Electron

A estrutura interna do
proton, como a de
outros hadrons, &

bastante complexa.

quarks de
valéncia

pares quark-antiquark do "mar”
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Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions / force carriers
(fermions) (bosons)

| I I[
." 0 =124.97 GeV/c?
. @ |- H
'_ gluon higgs
)' 0
1

mass =2.2 MeV/c? =1.28 GeV/c2 =173.1 GeV/c2

2

. 1 1 charge @ % %3 %
quarks tipo "up Spgmy b 9 % y

ce

=47 MeV/c? =96 MeV/c? =418 GeVI/c? ;‘
. -3 -3 - 0
quarks tipo "down* | Z |« @ || @& |- ® [ @
carga = 1/3 e down strange bottom |i| photon
=0.511 MeV/c? =105.66 MeV/c? =1.7768 GeV/c? =901.19 GeV/c?
1 -1 -1 ilo 2
: e T ! <
léptons carregados @ @ ||+ @ | O
electron muon tau {| Z boson 8 2
<2.2 eV/c? <0.17 MeVI/c? <18.2 MeV/c? &/ =80.39 GeV/c2
O o Ve 0 V 0 V1 ’, +1 (LIDJ 2
neutrinos | 5 w | v ||t @ |l 28
electron muon tau ! O
I'_I|J neutrino neutrino neutrino W boson QRS
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Linha do tempo: 1974 11 quark charm (¢ )

1975 == |épton tau (7)

Todas as particulas do

—tt K bott b
MP foram encontradas. 1977 quark bottom (b')

1979 -4 gluons (g )

1983 - bdsons intermediarios ( W+, Z°)

1995 =< quark top (t)

2000 == neutrino do tau (v.-)

2012 -1 bdson de Higgs (H )
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Simetrias: o principio organizador

Am Anfang war die Symmetrie (No comeco era a simetria), W. Heisenberg

No eletromagnetismo classico, 0s campos elétricos e magnéticos
podem ser definidos em termos do potencial escalar e vetor

0A
ot

B =V x A, E=-V¢

Os potenciais podem ser redefinidos sem alterar as eqgs. de Maxwell

transformacao de calibbre: A — A + VA(x, 1), b — P — %_/2

No eletromagnetismo classico, as egs. de Maxwell descrevem
cargas e campos em interacgo. A invariancia por transformacoes
de calibre € um "acidente" matematico

No Modelo Padrao (MP), exigir a invariancia por transformacoes de calibre
determina como particulas e campos interagem
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O MP é uma teoria quantica de campos que descreve a
interacao de particulas elementares e € baseada na Lagrangeana

L=T-V —s
Lagrangeana

dL  d (dL> 5 eq. de movimento

de dt \ di da particula

eq. Euler-Lagrange

A Lagrangeana é fungao dos campos e suas derivadas

: oL d (0L
L(zi, 23) = L(¢,9) —> 96 dt <8¢):O

Simetrias: transformacoes matematicas nos campos que
deixam a Lagrangeana inalterada

Emmy Noether: simetrias continuas estao associadas a leis de conservacao
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Schrodinger —— MQ nao relativistica ) Inadequada para

(19206) criacao/aniquilacao

Dirac —— MQ relativistica J de particulas

(1927) *

Teoria Quantica de Campos (TQC)

Se a transformacao

/ ia(x,t)
¢ (r,t) — e b(@,1) = Simetria de calibre

deixa inalterada a Lagrangeana

L(¢',¢) = L(¢,9)

A Lagrangeana do Modelo Padrao
é invariante por transformacoes de calibre

[/MP — LEM =+ [/vveak =+ »Cstrong =+ »C'Higgs
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As trés forcas conhecidas —eletromagnética, fraca e forte — sao
descritas por teorias com invariancia de calibre

As interacoes entre particulas elementares ocorrem via a troca de uma
particula intermediaria: fotons, gluons e bosons vetoriais W e Z

A eletrodinamica quantica, a teoria mais precisa, € usada como modelo
a = 0.007 297 352 5628(6)

A Lagrangeana EM possui trés termos: Lem = Leletron + Lint + Loton
* A transformacao ¢'(x,t) — '@ ¢(z,t) modifica Leletron

* Uma transformacao simultdnea no campo do foton Lston
compensa a modificacéo, definindo forma de Lint

A Invariancia por transformacao de calibre define a forma da interacao EM
Particulas elementares (spin 1/2) interagem via troca de bosons (spin 1)
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Diagramas de Feynman

Os diagramas de Feynman representam processos fundamentais
envolvendo particulas elementares (espalhamento ou decaimento).

Definem regras para calcular amplitudes de espalhamento e decaimento.

férmiOﬂ VélrtiCe — D
(spin 1/2) bdson intermediario J?
(spin 1)
anti-férmion l
ot /
A colisao se —
transforma em ¢ f
decaimento

f = fermion
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Eletromagnetismo

e e

b
a~~1/137

Todas as particulas
carregadas.

Nunca troca
sabor

As interacoes fundamentais

Interacao forte

q q
gs

a, ~ 1

Apenas os quarks.

Nunca troca
sabor

Interacao fraca

Ve Ve
9z

Z

on;:zl/SO

Todos os fermions.

Sempre troca § Nunca troca

sabor

sabor
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Interacoes fundamentais - teoria eletrofraca

O decaimento beta: 6014 — 7N14 +e + e

0.02 -

0.018 - BC SUN + e (+7,)
0.016 -

0.014 -

0.012 -

0.01 -

0.008 -

0.006 -

0.004 -

0,002 observado

0

esperafdo

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

energia do elétron [MeV]

Em 1930, Wolfgang Pauli prop0s a existéncia dos neutrinos
O processo "microscopico” no interior do nacleo: n — p+e + UV

Mas os neutrinos s foram observados 20 anos depois.
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As diferentes escalas envolvidas no decaimento beta

&
@ E/L;fTRON (B) d W
e [ a b @ ANTINEUTRINO Ve
.
Uu
NEUTRON PROTON

o

0.0 _.00 % .,
~

ANTINEUTRINO

ELETRON (3)
@
O 5 - NM¥™ e 4+,
®
ANTINEUTRINO
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Os diferentes acoplamentos possiveis

| f y fr
2 29 s 1t Y ui (QED)
f f

antilepton "D" antiquark (d, s, b)

W _
T ety W — cd

neutrino do lepton "U" quark (u, ¢, t)

acoplamentos
DOSSIVEIS
entre bosons

W—I—

%4
vv\jtwwi% . L v, Z° W=
W
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InteracOes fundamentais - cromodinamica quantica (QCD)

q CP'w g g g
g _ g g g
q g
A QCD é bem diferente da QED: o(Q)

s a Deep Inelastic Scattering
04 L oe ¢'e Annihilation
0® Heavy Quarkonia

¢ gluons interagem entre si, podendo formar
estados ligados sem quarks (glueballs), 03]
particulas "invertebradas”;

0.2

liberdade assintdtica: acoplamento diminui

a pequenas distancias entre os quarks; 0.1
= QCD oy(My)=0.1184 £0.0007
1 lb Q [GeV] 160
confinamento: acoplamento aumenta se a tAncin ent
C A : N NLr
distancia entre os quarks cresce. < Stancia entre
dois quarks
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Gluons possuem uma "“cor" e uma "anticor":
RB
a carga de cor € conservada em cada veértice.

B

Cada quark ou antiquark pode
ter trés estados de cor.

Com trés tipos de carga de cor
(RBG), ha oito gluons.

sem carga de cor).

Apenas particulas sem cor sao
observados na natureza. g

I

a

¢ Hadrons sao "brancos” (estados r :Eg r a b
a
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Quarks ndo podem ser

observados isoladamente. Ao se "Tubos de cor" se formam
afastarem, forma-se um "tubo dé  entre os novos pares quark-antiquark,
cor” entre eles. Quando a até que nao haja energia suficiente

distancia aumenta, a densidade
de energia € imensa. O "tubo de
cor' se rompe, originando um
NOVO par quark-antiquark.

—0000000*—~
— — — 0000000000000 —
—40000000— 40000000 —~

xQQQQQQQQQQQQQQf xQQQQQQQQQQQQQQf

para novas quebras. Formam-se entao
"Jatos" de hadrons que sao observados
no laboratorio.
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O mecanismo de Higgs
simetria de calibre implica bosons intermediarios com massa nula, mas
m(WE) ~ 80 GeV m(Z%) ~ 91 GeV

O mecanismo de Higgs € uma ideia engenhosa e complexa.
Esta baseado na quebra espontanea de simetria

¢ Todo o Universo esta preenchido por um campo especial, 0 campo de Higgs

¢ No Universo primordial, nenhuma
particula tinha massa e nao havia
diferenca entre as interacoes EM e fraca

¢ Ao expandir, o Universo esfria, ha uma
transicao de fase, e nesse processo 0S
bdsons W e Z adguirem massa

<>

¢ Quebra espontanea de simetria: o s |
estado fundamental do campo n&o gos Pin

possui as mesmas simetrias da 3
Lagrangiana_ S —
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O ferromagnetismo € um exemplo de quebra espontanea de simetria

Transicao de fase: spins desalinhados — alinhados

(I N W 4 T N
T AN A | Y A A Y 4
o § 8 .o $ NN
84T ST SS

Acima da temperatura de Curie, 0S Abaixo da temperatura de Curie,

spins estao desalinhados, formando todos 0s spins se alinharao em uma
um sistema completamente unica direcao. Nao ha como prever

desordenado, com simetria esferica. qual sera essa direcao.

A energia do estado fundamental (vacuo) € nao nula. Mas ha infinitos
estados, que diferem entre si pela orientacao dos spins.
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O mecanismo de Higgs

Em uma sala, cientistas (0 campo de Higgs)
esperam um convidado muito especial.

Ele aparece, causando alvoroco.

Atravessa a sala sempre cercado por
colegas, 0 que gera uma inércia.

uma particula adquire
massa ao interagir
com o campo de Higgs.
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Na Teoria Quantica de Campos as particulas
correspondem a excitacoes do campo a ela associado.

A introducao do campo de Higgs implica a existéncia
de uma particula associada, o boson de Higgs.

0 bdson de Higgs

| N Copyright CERN
Um rumor se espalha pela sala, causando excitagao

NOS presentes, que se aglutinam em grupos.

LISHEP 23: O Modelo Padréo 25 Alberto Reis - CBPF



H — vy H— ZZ* s 0Tt
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A soma das
massas dos quarks
corresponde a ~1%

da massa do

proton

A massa do proton e
dos outros hadrons &
gerada dinamicamente:
iInteracoes entre quarks,
antiguarks e gluons

Eletrons transferem S
muita energia: g calll B
quarks de valéncia g L)

4 TR < \
e ((_( N
— ( B 4 | N ¢t N
. = b~ | 2 2%, \
' G S 3 ! )
% s y \ = = =
. ~— \ = = =
W { z g -
( * . M 4
- = v,
Z » . N
3 " )
rr'; - > T\
e N A v
%
4 AW
' ()
T

{
""!\\\\\\\‘:

Energia transferida
muito pequena:
gluons, gluons,

Quando a energia ,
gluons...

transferida diminui:
pares quark-antiquark
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Vista aérea do CERN
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SABEMOS QUE O MODELO PADRAO E INCOMPLETO

Os experimentos do CERN buscam
descobrir fisica nova usando
estratégias complementares

- feixes

LHC - B CERN =
ez ot === ATLAS ALICE

E: E Point 1 =z Point 2
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O detector ATLAS

) > [ /
L] 24
o — -7 ‘1 l A
e _ AT
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LISHEP 23: O Modelo Padréo

O experimento LHCDb, o
menor dos experimentos
do CERN, dedicado ao
estudo da violagao de CP:
"apenas” 1000 autores.

Alberto Reis - CBPF




Em 1929, Edwin Hubble As galaxias se afastam umas das outras,
fez uma descoberta com velocidade que é proporcional a
espetacular: distancia entre elas

O Universo esta em expansao!

Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
375,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

Inflation &&=

Fluctuations &)

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion
13.77 billion years
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Intensity [MJy/sr]

Em 1964, Penzias e Wilson fizeram
outra descoberta espetacular:
A radiagao cosmica de fundo

|

Modelo Padrao da Cosmologia ( ACDM):

O Universo evoluiu de um estado i
primordial ultra quente e denso, \ mapa da RCF

ha 13.8 bilhdes de anos satélite WMAP

Os fotons puderam se
propagar livremente 340 mil
anos apos o "Big Bang"

Cosmic microwave background spectrum (from COBE)
400 T T T | T T

T T T
COBE data —+—
Black body spectrum

350

- A radiagcao mais antiga que chega aos
- telescopios (0 maior redshift possivel)

300
250
200

150

O espectro de frequéncia da RCF:
COrpo Negro a uma temperatura de 2.73 K.
O Universo primordial era um sistema em

> 4 6 8 10 12 14 10 18 20 2 equilibrio termodinamico

Frequency [1/cm]

100

50
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materia € antimateria
sao criadas e destruidas aos pares

préton + antipréton — energia
o {:ﬁ o = e < S
energia — proton + antiproton

Se no Universo primordial houvesse exatamente
a mesma quantidade de matéria e antimatéria, hoje sé haveria luz.

Nossa existéncia significa que no inicio dos tempos
havia um excesso de materia sobre antimateria

Matéria e antimatéria devem interagir de forma ligeiramente diferente!

A pergunta 6bvia, ainda sem resposta:
COMO Surgiu o excesso de matéria sobre antimatéria”?
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\ vetor polar
b b
E p— pp=—p

) ) )) pseudo (ou axial) vetor

\ L —- Lp=+L

Quiralidade: propriedade que distingue um objeto de sua imagem refletida.

Paridade:

X > Xp=—X

Conjugacao de carga: operacao que
reverte o sinal de todas as cargas de uma particula

particula » antiparticula

e~ —el, vV — U, S — 8§, c — C, b— b
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No Modelo Padrao, os neutrinos sao particulas de massa nula.

neutrinos: "mao esquerda’ antineutrinos: "mao direita”
momentum q momentum q
€ spin —) spin

No MP, apenas neutrinos de mao esquerda e
antineutrinos de mao direita participam das interacoes fracas.

A operacao paridade inverte o sentido dos momenta, mas nao do spin.

A paridade nao € uma simetria das interacoes fracas!
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_|_

— urvy,

Violacaode C: 7

C e P sao violadas, mas neste decaimento a combinacao CP é conservada.
D(r~ - pv,,)=T@" = pfv,,) =0
(" = T v) =T = p Uyp)

Em outros decaimentos, a simetria CP ¢ violada.
As interagoes fracas tratam matéria e antimatéria de forma ligeiramente diferente
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A VIOLACAO DE CP NO MP

As massas dos quarks sao muito dispares ‘U ®@°C

¢ Quando interagem, tém sabor bem definido

© Mas se propagam com massa bem definida

© As duas bases se relacionam pela matriz *d B ‘ o
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa
estados com d Vua Vs Vi d estados com
massabem | 8 | = Vea Ves Ve s | sabor bem
definida \ b’ Via Vie Vi b | definido

matriz CKM (complexa)

4 parametros independentes: 3 angulos (rotacéo) e 1 fase = violacdo de CP

CP CP
Vorm — Vékwm 7 Verkwu L—L 4L
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Todas as evidéncias experimentais indicam que o
Universo visivel € composto apenas por matéria baridnica.

para cada 10° antibarions,
~107° —  109+1 barions, resultando em
109 fotons e 1 barion

ng —I’l§

nucleosintese primordial:
n
Y

Como surgiu a prevaléncia da matéria sobre a antimatéria”

1) violacao do numero barionico;

Andrey Sakharov, em ) v
1967, propds trés ~ 2) violagao de C e CP;

condicOes necessarias:  3) processos que violam o ndimero bariénico

devem ocorrer fora do equilibrio térmico.

No MP, s ha violagao de CP nos quarks. Mas ¢ insuficiente, por ordens de
grandeza, para reproduzir a assimetria olbservada no Universo.

Novos mecanismos de violagao de CP devem existir,
envolvendo novas particulas e revelando simetrias mais fundamentais.
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OUTROS ENIGMAS NOS DESAFIAM.;
O LADO ESCURO DO UNIVERSO

EM 1846, o PLANETA NETUNO FOl  mm 1970, Vera Rubin descobriu

DESCOBERTO GRACAS AO EFEITO . P . .
DA SUA GRAVIDADE SOBRE A que no Universo ha muito mais

ORBITA DE URANO. matéria do que supunhamos.

~._estrelas

100

~ Velocidade - |
o, Gafs)

hidrogénio

-comportamento
esperado

Vera Rubin, astronoma

e ardorosa defensora B

da participacao 20,000 30,000 40,000 .
NI G- < = Distincia(anosluz)

A matéria escura: invisivel aos telescopios pois nao interage com a luz,
ou de qualguer outra forma conhecida. Detectada apenas pela gravidade
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ENERGIA ESCURA

Ha diferentes técnicas para medir distancias dos objetos celestes.
O uso de "velas padrao" € uma delas.

A luminosidade diminui com ©
guadrado da distancia. Se a
distancia da fonte dobra, seu
brilho se reduz a quarta parte.

Conhecendo o brilho intrinseco
de uma fonte, podemos inferir
a sua distancia medindo sua
luminosidade aparente

As estrelas cefeidas sao
"velas padrao”: estrelas
gigantes amarelas que

pulsam, e cujo brilho varia
regularmente com o tempo.

Luminosidade

. padrdo: L = 1
1 metro
< >
2 metros

< >

LISHEP 23: O Modelo Padréo

O 3.4—_
O 3.6
_43 3.8 —
= 5
®) 4.0t
g 4.2

AT T T T T T T T T T T T T T T T

2 4 6 8 10 12 14 16 18

tempo (dias)
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Redshift (Hubble, 1929): de galaxias se afastam posicao das linhas espectrais
umas das outras com velocidade proporcional a vistas em laboratorio
distancia entre elas, v =H d.

L\
L

posicao das linhas espectrais
na luz de uma galaxia

Supernovas tipo 1a também
sao "velas padrao”: brilho
intrinseco conhecido.

Supernovas tipo 1a: explosao de uma
ana branca em sistemas binarios.

e Supernova tipo la NASA
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Supernovae 1a sao muito brilhantes: podem ser
observadas mesmo estando muito distantes

A analise do redshift de galaxias distantes, em 1998,
demonstrou que 0 Universo se expande aceleradamente.

velocidade de afastamento
sofre aceleracdo
supernovas @ ¢ A lei de Hubble
distantes ++ {Q

Q

/ velocidade de afastamento
L. | sofre desaceleracdo
galaxias
"proximas"

Q Q Q velocidade de afastamento
S ¢ proporcional a distancia

velocidade de afastamento

distancia

A causa dessa expansao acelerada seria a energia escura,
uma forma hipotética de energia, sobre a qual quase nada sabemos.
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NOS ULTIMOS 120 ANOS APRENDEMOS MAIS SOBRE A
NATUREZA QUE EM TODOS OS MILENIOS ANTERIORES.

Atomos
4 6%

Energia
escura
71,4%
matéria
escura
24%

Mas 95% do conteudo do Universo ainda é desconhecido!

"A Natureza ama esconder-se." (Heraclito, 480 a.C.)
NOS, HUMANOS, AMAMOS DECIFRA-LA.
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