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Parte I:




Particulas Elementares

bosdes de gauge

tamanho em atomo e em metros

1 107°
[

107

10,000

.;. -15
100,000 @ 10

1 QSL ' -18
100,000,000 M e- 10

(no maximo)
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Hadroes

Bosons adrons ions
W E;ﬂt:: hezons Baryons Laptons 50/((/'6/(0/'0/(4/:?,‘
Gl:cun-h : {pions, (proton, (electron, .
Higge Lo, ] SR =) DT ) Mesoes Barioes
NEW: [HC6 2075/
” Pentaquark
Luotivos: q

Tetraquark Dibarides
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Mesoes: Introducao historica

= 1935- Yukawa - campo carregado — forca de curto alcance entre o protdo e o neutrdo — m ~ 200m, - “meséo”

= 1947- Powell, Occhialini, Lattes — observacédo do “mesédo” (muéo) nos raios coOsmicos;

= 1961- Gell-Mann — descoberta de inumeras novas particulas — “The Eightfold Way” baseado em simetrias
internas;

= 1964- Gell-Mann, Zweig — barides (qqq, ...) e mesées (qq,...) compostos por quarks (q) e antiquarks (q);

= 1969- Eloom, Breidenback — experiéncias de deep inelastic scattering — sub-estrutura dos protdes;

= 1974- Gross, Wilczeck — grupo de simetria interna de cor— SU(3),. — teoria de gauge ndo-Abelianas;
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Modelo de quarks

NUmeros quéanticos de gqq

* Modelo Standard e experiéncia — 6 sabores de quarks: o | o | g
u —up e d —down (simetria de isospin I); ——1— - —
0 2t S): Pseudoscalar | P [ 0 0 o 0 Sh
s—strange (n° quantico S); Vector v | L 0.2 1]35.%D,
c—charm; Sealar s |ott o 1 1 *Fy
h_bgﬁgm; Asdal Vector | AT | 1P 11 1 1 Ly =
f— fﬂp Peewdovector | A— | 11— | 1 1 0 'R
Tensor T |2t ]2 1,3 1|78, %R
. . Tensor T [2°Fv | 2 0 1,
- Simetrias . Tensor T | 2 2 1 3D,
- SU,(3)g =u,d,s ;SU.(4)g = u,d,s,c nao exatas
= SU(2) spin (quarks sdo fermiGes); &ﬁ@lgﬁﬂ.' Mesdes leves pseudoscalares
— Carga elétrica; L S T
-~ Paridade P = (—1)%*1: ISP S
~ €= (=1 g KO K+
- 6=(-Dc
g=0 —+
= Multipletos de sabor T T
SU(3)-3@3=8P1 §=-1 P
K- K"

= Conservagao de P,C,G e ] nainteracao forte
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Mesodes: Como descreveé-los teoricamente?

#Zﬁ“’”““’ 7«@&&%&/

= Modelo de quarks constituintes - nada nos diz sobre a dinamica da interacao;

= Sistema quantico - fenbmenos continuos de criacao e destruicao - 22 Quantizacao;

mar de quarks (quarks virtuais), gludes,...

guarks de valéncia

= MesOes compostos por pelo menos um quark leve, requerem uma formulacao relativista;
= “Puzzle” da massa pequena do piao

= Como é dada massa a estas particulas?
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Como descrever teoricamente particulas?- Quadro sintese

1
2

Mecanica Classica

Llq(®),q(0), ] |

ex, ;&#Q&&Z’& ram campo ﬁﬁﬂw?f&ﬁ

dadL dL

L=T-V=—=—my?+mgy ——=0—->j=g

dtay ay

Mecanica Quantica

fi_ h?p? T '\/\M/\/\’ |¥(r,t))

5 2m
ih——¥(r,t) = H¥(r,t)

Mecanica Relativista

8nG
_ CT

2
I ™
= =

Tab

Teoria Quantica dos Campos F’(I £), — E’(,ﬁ‘
(t,x) = (x% x1,x2% x3) = xH
BL dL _ 0o
e, ﬁ&ﬁﬁmfﬁ escalar / /e OxH a( ;T'Ci’#) - 9¢
X

1
20,0000 - "2 g

(8,0* +m2)p = 0 “\‘b. (x,t)

Investigacdo em fisica =) @(4/ Z 0 /%/‘d/g//d/(ﬂ corpecty ” ™= relaciona-lo com observaveis
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Principio da acao minima — o “melhor” caminho

Classical Mechanics | Quantum Field Theory
I
I
I
q2,t2 I
Principle of Least Action
I
I
I
I
Y S | I ySlo(x
5fal _, ' <os_{¢<z>1> P
0q l op(x)
I
I
I
I
Equations of Motion (EoM)
T
I
I
I
I
|

Euler-Lagrange Equation

Dyson-Schwinger Equation

Quark propagator: Gluon propagator:

B Anil o Wity
becil
Q

O )

©
ﬁ%

Ghost propagator:

a1 4,

Ghost-gluon vertex:

Fe

Quark-gluon vertex:

A mﬁ%ﬁ;
A
e

o

&t?&/f(/ﬂ/&f’
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Lagrangeano do Modelo padrao

1 1 1
Loy = — 2 —B,,BF — Err(wwwﬂv) _ Etr(ﬂﬂvgw} (termos de gauge U(1),SU(2) e SU(3))
V e A , .
+(7,,8,)5%iD, (o, ) + Ea0*iDyeq + VgotiD,vg + (h.c.)  (termo dinamico leptonico)
_g :(ffLJ &, )pMEeg + ExM® (:D] (termo de massa electrao, muao e tau)
J2 .
| (—éL, V)P MYvg + vRM“¢T( ?)| (termo de massa neutrino)
+(1i1, d; )a*iD, (dL) + igo*iDyup + dgotiD,dg + (h.c.)  (termo dindmico quarks)
V2 7
—-— [(uL, dy)pMdg + dgM¢p (di)} (termo de massa down, strange, bottom)
_ . . —d
——[(—dL, i, )" M ug + ugM T ( B} L)] (termo de massa up, charm, top)
L
2 2
+(_:I:I ¢)D*p —m? [qbcp —— /2vZ (termo dinamico e de massa )

Como extrar am resublads evacts a partir de am dado Zay/‘a/y/&/m em [eoria Quintica dos gd/f(/ﬁ&f’ 7
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Cromodinamica Quantica - QCD

QCD é uma teoria de gauge tem por base a introducdo da simetria de cor, SU(n.), como uma
simetria local e a existéncia de campos fermiénicos de spin % - 7 —quarks.

o 1 :
Locp = Wi (il — mg);bf — < (B&FHY), D, = 9, — igAST®;
s=1,.,n,=6i=1..,n =3 F = 8,A7 — 0,A] + gf *PcALA]

8 campos adicionais - A} - glubes.

Os gludes auto-interagem, ao contrario dos fotdes em QED- teoria Nao Abeliana

-{ K

» Obervacdes empiricas mostram que a interacao forte exibe confinamento e liberdade assimptotica

a escala do fm quarks e gluées estao sempre em singletos de cor — ndao existem quarks isolados

abaixo de 1/m comportam-se como particulas “quase-livres”
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Cromodinamica Quantica & Fisica Hadronica

[Fonte: Siegfried Bethke, Experimental Tests of
= A liberdade assimptotica é explicada por QCD através da Asymptotic Freedom, arXiv:hep-ex/0606035, Fig. 17.]

constante de acoplamento renormalizavel da interacdo agcp , |
aumenta com a separacdo entre quarks e gludes;

n& Desp Inelasiic Scalering
om ete Amnnibilation

1 1 H il Haclhron Colhsions
* Como agcp € elevada, QCD & uma teoria para a maioria das S Fhchow Collkdon

EE FHeavy Cuarkonia

escalas de energia ndao perturbativa;

|

Necessidade de desenvolver outras abordagens tedricas

energias z:;bf'mf dos mesaes
I'IQCD = _l_

0niEF

Q)

+ De forma directa- atravées dos calculos em lattice QCD

(LQCD) teoria n&o perturbativa completa numa rede air s =
discreta E=QCD  o(MZ)=0.1189£0.0010

[ 10 100
Q [GeV]

Fisica Hadronica!

<+ De uma forma indirecta- através de modelos inspirados
em QCD
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Parte Il:




Parte lll:




The true landscape

what does the
cockroach see?

ﬂe@af/b&’

what does the
dinosaur see?

What You

Know

Everything

Nothing

Wi, PHDCOMICS. COM

—

/%t/bbag&b

What You Know vs How much you know about it

Undergrad

Master's

_—
Ph.D.

Oops! You overshot it!

A Little

How much you
Alot e ow about It
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Outros caminkos

The Path Integral Formulation of Your Life
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