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PARTÍCULAS Jardim 
Zoológico"

1950- 1968 

BARIÕES


Δ++, Δ+, Δ0, Δ−!

Delta  Λ0!

Lambda (estranho!) Σ+, Σ0, Σ−!
Sigma (estranho!) 

Ξ0, Ξ−!
Sigma(muito estranho!) 

Mesões


π +	

 π −	

 π 0	


Pions K+	

 K−	

 K0	



Kaons 

η	


Eta 

η'	


Eta-Prime 

ρ +	

 ρ −	

 ρ o	


Rho 

φ	


Phi 

Com novos aceleradores e detectores, 
o “Zoo das Partículas" tem mais de ~ 200 'partículas elementares' 

Qual seria a estrutura de base, a ‘nova tabela periódica’ ? 

H
A
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PARTÍCULAS 

Protão, Neutrão; Lambda, Sigma’s, Xi’s 

Gell-Mann, 1963 
(G. Zweig, 1963, CERN) 

SU(3)–Classificação baseada em QUARKS 

3 tipos de “quarks” : up, down, estranho 

Aparecem apenas nas combinações: 
Mesão = quark+antiquark 
Barião = quark1 + quark2 + quark3 

u d s 

-1/3 e +2/3 e -1/3 e 

The Eightfold Way (1963) 

1967 Friedmann, Kendall, Taylor (SLAC):   
‘difusão inelástica profunda’ de 
electrões em 3 ‘partículas pontuais’ 

Mas e o Δ++ ?! uuu??!! 



PARTÍCULAS 

Gluões 

Gluões são os portadores da interacção forte 

Há 3 x 3 - 1 = 8 gluões 

Gluões têm carga de côr -> auto-interacção 

g
gg

g

Auto-interacção dos gluões 

kr
r

V s
QCD +−= α

3
4

Distâncias pequenas: 

Liberdade Assimptótica 

1973 

Carga de côr  Δ++ = u 

u u 

u u u 

PETRA Storage Ring, 1979, DESY 
Quarks/Gluões não 
podem andar sós! 



PARTÍCULAS 
1973 

Que Ligação? 
Chave: ‘interacção electrofraca’ e o ‘sabor’ das partículas  

LEPTÕES 

QUARKS 

Constroem 
os hadrões 



Interacções 

 
Interacção Fraca mediada por Bosões Massivos 

(analogia com a troca do fotão!) 
 

Grande massa (80 GeV) explica  
curto alcance (2·10-18 m) e baixas probabilidades 

Havia um pequeno problema (teórico):  
Probabilidade Neutrino-Protão ~ (GF Eν ) 

viola Princípio da Unitaridade* para E > 300 GeV 
 

(*probabilidade da interacção > 100%) 

GF = (1/294 GeV)2 

p n 

ν e 
Modelo de Fermi Modelo Glashow 

p n 

ν e 

W- 

Electrofraca 1958 Glashow 

Ideia 
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1968 

e 

Zo 

ν e 

e 

W     charged current 

ν 

ν 

 Neutral current 

Glashow, Salam, Weinberg (1968) – Força Electrofraca 

• As interacções electromagnética e fraca são dois aspectos da mesma força 'electrofraca' 

• Todos os quarks e os leptões têm uma carga ‘fraca' 

• Devia haver um ‘fotão massivo' (Zo) e 2 bosões carregados (W±) de massas ~ 50-100 GeV 

• Estes recebem a sua massa apenas devido a um nova “Interacção de Higgs" H. 

• Só havia interacções fracas carregadas com partículas ‘esquerdas’! 

ν 

e 

Interacções 
Electrofraca 



http://www.lip.pt/~abreu/ist/peleft     p. 8 
Aula 19 
23/Novº 

Partículas Elementares 2006/07 
IST/LEFT, Prof. Pedro T. Abreu 

Probabilidades infinitas ? 

Na ordem mais baixa,  
2

( )e e s
G se eσ ν ν
π →∞→ = ⎯⎯⎯→∞

Mas se considerarmos um bosão massivo: eν

e e

eν

W
2 2

( ) W
e e

G Me eσ ν ν
π

→ =

Mas agora também podemos ter: 

W W

eν eν
eσ

2

3
G s
π

= Divergência 
cancelada por: 

eν eν

W W

0Z



http://www.lip.pt/~abreu/ist/peleft     p. 9 
Aula 19 
23/Novº 

Partículas Elementares 2006/07 
IST/LEFT, Prof. Pedro T. Abreu 

... justificadas pelo Bosão de Higgs 

e e W W+ − + −→Finalmente, podemos ter: 

+ +
W

WWW

W W
0Z γ

e
e

e e

e e

e

Divergentes, mas soma finita!     E com  ?WW WW→

+ + 2
W

s
M

→ h 

Cancela as 
divergências! 

γ
γ

W

W

W

W

W

W

W

W

W W

WW

W W

W

W



1973 

e 

Zo 

ν 

 Corrente Neutra 

Descoberta das correntes neutras no CERN: 

• Feixe de neutrinos dirigido a uma câmara de bolhas 

• Um traço de um electrão surge do ‘nada' 

ν 

e 

Interacções 
Electrofraca 



1983 

Descoberta dos Bosões W, Z no CERN (1983) 

(Carlo Rubbia – Responsável pela Colaboração UA1, e proponente do collisionador protão-antiprotão SpS) 
(Simon van der Meer - inventor do arrefecimento estocástico do feixe de anti-protões) 

Interacções 
Electrofraca 



Interacções 
Electrofraca 

Artigo de Referência (Glashow, Iliopoulos, Maiani)  

1970 

c u 

d s 

Quarks 

νe	

 νµ 

e- µ- 

Leptons 

'Standard Model' 
(com duas famílias) 



PARTÍCULAS 

A resonância J/psi era ‘vida-longa' (~10-20 sec). Só podia decair através da 
interacção fraca, preferencialmente em quarks estranhos. Daí o estreito pico. 

E o quark c (charm – encanto)  foi descoberto pouco depois : 

 A REVOLUÇÃO DE NOVEMBRO (11 Novembro 1974) 

Dois grupos descobriram ~ simultaneamente uma 
nova partícula, denominada 'Psi' em SLAC (Burton  
Richter) e 'J' em Brookhaven (Samuel J. Ting). 

1974 
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PARTÍCULAS 
Descoberta do Tau (massa = 3500 me) 
 

Leptões 1975 

Diário do Martin Perl 

SLAC (Martin Perl) 

νe	

 νµ 

e- µ- 

νt 

τ- 

Prémio Nobel 1995 

Então e no sector  
dos quarks? c u 

d s 

t 

b 

? 

? 



PARTÍCULAS 

Descoberta do Quark ‘Bottom’ (Fermilab) 
 

Quarks 

Em 1977 os físicos descobriram no Fermilab a partícula Upsilon = mesão com quark b e antiquark b.  

O quark b tem carga -1/3 e uma massa aproximada de 4,5 GeV. 

1977 

c u 

d s 

Quarks 

νe	

 νµ 

e- µ- 

Leptons 

b 


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PARTÍCULAS 

Descoberta do Quark ‘Top’ (Fermilab) 
 

Quarks 1995 

c u 

d s 

Quarks 

t 

b 



PARTÍCULAS 

Fred Reines 

Neutrinos 1956 

Descoberta do neutrino do electrão 

Reactores Nucleares são uma grande fonte de anti-neutrinos 

Coincidência dos sinais de captura do n e aniquilação positrão 

A História dos Neutrinos 



PARTÍCULAS 

Jack Steinberger, 1962  

Os neutrinos têm massa? Podem oscilar ? 

Neutrino do “Muão” 

Existem 2 tipos de neutrinos: tipo electrão e tipo muão  

1962 Neutrinos 

Jack Steinberger, HST 2002 



PARTÍCULAS Neutrinos 2000 

Descoberta do neutrino do tau 

DONUT collaboration (Fermilab) 

Então, quantos tipos há?! 



O MODELO PADRÃO (2006) 



100 GeV	



1 GeV	



1 MeV	



0.01 eV	



1 TeV	
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Mecanismo de Higgs 

Como é que as partículas ganham massa? 

Limites (95%) 



•  As condições do Universo logo após o 
Big-Bang serão recreadas no LHC.   

13.7 

Universo 

O Cosmos no LHC 



History of Our Universe 

? 
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Universo	



Estudo da Radiação Cósmica de Fundo (COBE) 
(Prémio Nobel 2006) 

T= 2.7 K	



ΔT= 3.3 mK	


(depois da subtracção do fundo comum) 	



Δ T= 18 µK	


(depois de corrigido para o mov. Terra)	



Penzias & Wilson, 
Prémio Nobel 1965 



Universo	



A mais precisa observação hoje (WMAP) 

COBE
(7 degree resolution)

WMAP
(0.25 degree resolution)
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Homogeneidade 
Ω = 1 


