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Primordios da Fisica de
Particulas d

A Fisica de Particulas moderna comeca no inicio do seculo XX ¢
com exploracao da estrutura interna do atomo. A descoberta do o
nucleo atomico no experimento de folha de ouro de Geiger
Marsden and Rutherford foi a pedra fundamental para este campo.
Os componentes do nucleo foram subsequentemente descobertos
em 1919 (proton) e 1932 (neutron)

Na decada de 1920, teve inicio o desenvolvimento da Mecanica
Quantica, que possibilitou a descrigao da estrutura do atomo.

Em meados de 1930, Yukawa propos a existencia de uma nova

forca fundamental - a Forca Forte Nuclear - que justificaria a

coesao do nucleo atomico atraves de uma nova particula
mediadora, que ele batizou de meson.




Primordios da Fisica de
Particulas

Tambem na decada de 1920, Wolfgang Pauli postulou a existencia do neutrino (foi
batizado por Fermi) como uma explicagao para a observagao do espectro de energia
do decaimento Beta e propos uma teoria efetiva para a Forga Eletrofraca.
Separadamente, o positron e o muon foram descobertos por Anderson.

O meson de Yukawa foi descoberto na forma do pion em 1947. Com o tempo, o foco
do campo mudou da compreensao do nucleo para as particulas mais fundamentais e
suas interagoes e a Fisica de Particulas tornou-se um campo distinto da Fisica Nuclear.
Ao longo dos anos de [950-1960, uma grande variedade de particulas adicionais

(Particle Zoo) foram descobertas em diversas experiencias.




Raios Cosmicos

Os raios cosmicos em sua maioria sao
particulas subatomicas com carga elétrica
positiva: protons ou nucleos atomicos.

Observatorio Pierre Auger
em Malargue na Argentina




Positron

Plate of steel

C.D. Andersson (Berkeley) - premio
Nobel de Fisica pela descoberta do
positron.



1947- Ano do Meson Pion

—p+n+m’

p+p —p+p+n’
— p+p+n’ +m’

Algumas reagoes induzidas
por raios cosmicos

Pions e nucleons sao particulas super leves contendo quarks do tipo

up and down, que foram descobertos em |94/ em eventos de raios
cosmicos usando emulsoes fotograficas como tecnica de detecgao
destas particulas.

Vale ressaltar que alguns podem ser reproduzidos em aceleradores
de particulas, com uma alta taxa de producao; entretanto, os eventos

oriundos de raios cosmicos sao bem mais energeticos.

Ceésar Lattes, (Curitiba, || de julho
de 1924 — Campinas, 8 de margo de
2005) foi importante fisico brasileiro,
co-descobridor do méson pi.




1947- Ano do Meson Pion

Cesar Lattes

Em 1935, Hideki Yukawa propos uma teoria para explicar as forgas nucleares. Ele sugeriu a
existéncia de uma particula ainda desconhecida, com uma massa cerca de 200 vezes maior do
que a do elétron, que poderia ser emitida e absorvida por protons e néutrons. A troca dessa
particula entre os constituintes do nucleo atomico produziria uma atragao entre eles, de curto
alcance, que poderia explicar a estabilidade nuclear.

http://www.ifi.unicamp.br/~ghtc/meson.htm


http://www.ifi.unicamp.br/~ghtc/meson.htm

Em 1947, foi estabelecida a existéncia do
meson pi pelo grupo de Bristol, na
Inglaterra, sob a coordenagao de Cecil F
Powell.

- A obra de Cesar Lattes - que marcou a emergéncia da fisica das particulas
{@} elementares - deu um grande impulso a pesquisa cientifica no Brasil pos-
CF guerra. Alem da fundacao do CBPF a repercussao de seus trabalhos na

centroBrasiteiose . SOCi€dade brasileira serviu como grande estimulo para a criagao do
Pesquisas Fisicas . .
Conselho Nacional de Pesquisas (CNPq),em [1951.

http://www.cbpf.br/meson/meson.html



http://www.cbpf.br/meson/meson.html

|0



Hadron
(contains
quarks)

Meson
1 antiquark
1 quark

Baryon
3 quarks

http://news.fnal.gov/2012/11/what-are-hadrons-baryons-and-mesons/ |1



Well understood New slpecies

|
l [

é ) R & 2

R
meson baryon " tetraquark

o O d 3 ° ° b
Mesons are made Baryons are made Tetraquarks are

of two quarks of three quarks made of four quarks
\_ Y & y & J

Shown here is a pion, made of an up and a Shown here is a proton, made of two ups and a This is X(5568), which is made of an up, down,
down quark. down. strange and bottom quark.




Lei de Conservacao na Natureza

Na natureza as leis de conservagao que temos usado
constantemente sao a da conservagao de energia, conservagao de

carga eletrica e de quantidade de movimento.
Essas leis empiricas sao verificadas sistematicamente e nao se
conhece desrespeito em nenhum caso.

gravitational

chemical
energy

kinetic plus
gravitational
energy




Lei de Conservacao em Fisica de Particulas

Os processos de decaimento frequentemente se deparam com a auséncia nao
esperada de algumas particulas ou de algum processo semelhante a outro ja
observado.

Sa0 novos numeros quanticos atribuidos as particulas os quais devem ser
conservados numa interagao ou num decaimento para descrever coerentemente o
que € ou nao e observado experimentalmente.

e Conservacao do numero leptonico
e Conservacao do numero barionico
e Conservacao de estranheza




Conservagao do numero leptonico

Para todos os léptons € atribuido um numero leptonico +1 e para o anti-

lepton se atribui o numero leptonico -1.

Todas outras particulas tem numero leptonico 0 (zero).

No caso do numero leptonico existem trés numeros que devem ser

conservados em qualquer interagao.

particula| Le Ly L+ anti-part.| Le Ly L+
e +1 0 0 e’ -1 0 0
Ve +1 0 0 Ve -1 0 0
U 0 =1 0 1} 0 -1 0
vV, 0 +1 0 L 0 -1 0
T 0 0 +1 T 0 0 -1
V 0 0 +1 V. 0 0 -1




Conservacao do numero barionico

Para cada barion, como o p e o n, se atribui o numero barionico B = +| e

a cada anti-barion atribuimos o numero B=-1. Todas as demais particulas

tem numero barionico igual a zero.

D+p — p+n4+1tt
P+P — P4+P+IT 41T
p+p — PN+ +rP+10



Mesons Estranhos e Barions

* Sao produzidos em Interagoes Fortes com grande tempo de vida e

decaem fracamente ao inves de fortemente

* A maioria das particulas leves contem um quark s (estranho).

K'"—=u +v, (B=0.64)

. a
/ . b K*—=xa"+72° (B=0.21)
Kaonn Z_ - ws A—=a+p (B=0.64)

\ . a A—=7z"+n (B=036)
K® Ag



Particulas Estranhas: Kaons

.......
t3 .

: " .“?‘";-‘ . -_ 7 "‘l)‘.?fd.‘.."...: , 'l\k-
AR T AR Charged Kaon (kink)
K —>rnrn K —>uv,

m Weak interactions do not conserve “strangeness” S

|18



Barion AE)

SPIN: 1/2 Q=0
SYMBOL : A° s
MASS =1,116 Gev~=
~=1,116 Mp
du+dd
uds uud Ud uds udd ~Z
Aosp+n” A= n+xo
=-1 = 0+ 0 ==1 = 0+ 0

Rest
Particle |Symbol [Makeup |,  « 5 |Spin|B [S |Lifetime |Decay Modes
MeV/c
26
Lambda| A0 uds | 11156 | 172 |+#1|-1} - (g prr, na

Lambda| A*. | udc 2281 [ 1/2 |+1|0 [2x10°13




Barion AP

SPIN: 1/2 Q=0
STRANGE
o
SYMBOL : A° s
MASS =1,116 Gev~=
~=1,116 Mp
du+dd
T »
”d% B g g ﬁo "Introducao” de
A=pP+T AN+ um novo quark
1= 0+0 Sz=-1=0+0 d

Rest
Particle |Symbol (Makeup ©s mgss Spin [B |S |Lifetime [Decay Modes
MeV/c
2.6
Lambda| A0 uds 11156 |1/2 |+1|-1 10-10 prr, ni’

Lambda| A*, | udc 2281 | 1/2 |+1|0 |2x10°!13

20



Barion AE)

SPIN: 1/2 Q=0
Q=+(‘~:1’3)e Q=;1(1:‘3)e
o
SYMBOL : A° s
Y e
du+dd
uds uud Ud uds udd ~2
Aap+n”  A-n+nl
S=-1 0+ 0 S=-1 0+ 0
Rest
Particle |Symbol [Makeup |, -~ 5 |Spin |B |S [Lifetime |Decay Modes
MeV/c
2.6
Lambda| AO | uds | 11156 |1/2 |+1|-1 10-10 prr, i
Lambda| A*. | udc 2281 | 1/2 |+1|0 |2x10°!3

21

THEREMSENO
BEAUTY WITHOUT

SOME STRANGENESS.

EDGAR ALLEN POE




Barion AP

THERE IS NO
BEAUTY WITHOUT
SOME STRANGENESS.
EDGAR ALLEN POE
. Q=-(lf3)e
B du+dd
uds uud Ud uds udd A7
Aap+n”  A-n+nl

S=-1Z20+0 S=-1zZ0+20 ,
Um novo numero de quarks -

"estranheza" - que nao precisa

Rest mass ser conservado em interagoes
VRPN R RS CE T LV BB fracas e em interagdes fortes as
particulas estranhas tem que

Particle |Symbol (Makeup

Lambda| A0 uds 11156 | 172 |+1 -1 2.6 prr, nrd ser em pares afim de conservar

x1071 a “estranheza"
Lambda| A*. | udc 2281 [ 1/2 [+1|0 |2x10°13 |

T~ +p— K+ A

22



Conservacao da estranheza

Para cada meéson estranhos, como o kaons se atribui o numero de

estranheza S = +| e a cada anti-kaons atribuimos o numero S=-1. Todas as

demais particulas nao estranhas tem estranheza igual a zero.

Em processos governados por interagoes fortes ou por interagoes

eletromagneticas, a estranheza total deve permanecer constante. Em
processos governados pela interagao fraca, a estranheza total ou permanece

constante ou muda de uma unidade.

23



Particulas Estranhas
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Quark

symbol

charge

baryon
number

S t.rang €1ess

up

u

+2/3 e

1/3

0

down

d

-13 e

1/3

0

strange

S

-1/3 e

1/3

1
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Triunfo do Modelo dos Quarks
L.and S =-3

Observation of €2 (=sss)
a great triumph of
quark model: existence
predicted before its
discovery in 1964!

- - ~N - -+ - 0
K=+ p — (" + K" +K Strangeness
conserved in strong
production process but
violated in weak decays

l
vw 4 = 1 p|lAS =1

‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.
Omega-minus
baryon
Mass = 1672 MeV/c?

ApEEEEEER?®

0" S ="strange" quark % .

.IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII’
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Producao de Estranheza no ALICE

K% > rt+ 1 (69.2%)

N
)
— i Pb-Pb at \[s,,,, = 2.76 TeV
g, 1600 [ e
- Q
1400
0 9
€ , 0-20% centrality S | o (63 9 )
: g | , I 7r . O
8 1200 ; L 2.8<p <3.2GeVic p

= > A+ (100%)

1 lxlklélll‘lil
163 1.64 1.65 1.66 1.67

AT ISR AT AT 1 L
1.68 1.69 1.7 1.71 1.72 §
Mass( A, K') (GeV/c?)

O 5> A+ K (67.8%)
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Caminho Octuplo - The eightfold way (1961)

Por que os hadrons (mesons e barions) obedecem esta classificagao?

Descoberta e predicao do barion em 964

27



Triunfo do Modelo dos Quarks

f&ﬂUARK

[ (0OKING CHEESE a

- . ‘I‘.‘ .“"'_-
|_ Y J\ ‘\"._ \ S g
RN ';.;.x_\ i
e T T\ \AW.
¢ M ._;“‘\\\\- Kj ’ g
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“QUARK f
tnumNGcHEEsi(, |

L

Lot
J
P
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1
Omega-minus -
baryon n
Mass = 1672 MeV/c? .
- S " " k 1 e :
. g 2 = "strange” quar 3 ’:
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Triunfo do Modelo dos Quarks

O modelo de quarks foi
proposto de forma

independente pelos

fisicos Murray Gell-Mann
e George Zweig em 1964

2.4 MeVv/c? 4.8 MeV/c?

25 l/sd

»U v
down

104 MeV/c

" S

strange

Quark | symbol | charge | baryon |strangeness
| number
up u +2/3e 1/3 0
down d -13 e 1/3 0
strange I S -1/3 e 1/3 -1

29



https://pt.wikipedia.org/wiki/Murray_Gell-Mann
https://pt.wikipedia.org/wiki/George_Zweig
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Some 50 years ago, just for fun, | began playing around
with different types of particle statistics. Those investigations

led to a surprising application.

hortly after the 1908 publication of Abra-
ham Flexner’s disapproving book The Amer-
ican College: A Criticism, the Carnegie Foun-
dation for the Advancement of Teaching
commissioned Flexner to survey the 155
medical schools in the US and Canada. The resulting
book-length report, published in 1910, was highly

The origin of

D); <

S

O.W. Greenberg

than a place devoted to par-
ticular goals.

For the record, Richard
Feynman expressed a counter-
argument to that point of view in
his autobiography “Surely You're

Joking, Mr. Feynman!” Adventures of a



https://physicstoday.scitation.org/doi/pdf/10.1063/PT.3.2655

Nascimento da QCD

As leis de conservacao de carga (Q) e de estranheza (S) sao observadas em
decaimentos e reagoes envolvendo mesons e barions. Isso sugere que possa haver
alguma conexao entre carga eletrica Q e estranheza S de uma particula.

Os pesquisadores perguntavam-se sobre a possibilidade haver todas as combinagoes
possiveis de Q e de S de num grupo de particulas semelhantes (os meésons de spin
zero ou os barions de spin 2 , por exemplo) ou se haveriam apenas alguns certos

valores. Se existe um conjunto restrito de combinagoes, isso sugere que as particulas
sao construidas de acordo com um conjunto de regras a partir de unidades mais

fundamentais cujas cargas e estranhezas tenham certos valores.



https://physicstoday.scitation.org/doi/pdf/10.1063/PT.3.2655

Nascimento da QCD

O pilar principal para o sucesso da QCD e a aplicagao da teoria de
perturbacao, que torna-se aplicavel quando a constante de acoplamento € pequena. A
QCD evolui de uma teoria de quarks e gluons assintoticamente livres a pequenas
distancias a uma teoria confinante de hadrons a grandes distancias.

Um dos testes experimentais para “provar’ o sucesso da QCD como a teoria das
interagoes fortes € a evolugao da constante de acoplamento da QCD.

A ideia de graus de liberdade de cor surgiu com forma de responder ao problema de
como construir a fungcao de onde para delta ++, que um barion carregado com spin 3/2
sendo obtido pela combinagao de tres quarks identicos em seus estados ligados. Sendo

assim,a QCD e uma teoria baseada no grupo SU((3).

https://physicstoday.scitation.org/doi/pdf/10.1063/P1.3.2655



https://physicstoday.scitation.org/doi/pdf/10.1063/PT.3.2655

Nascimento da QCD
Delta(1232) Resonance
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https://physicstoday.scitation.org/doi/pdf/10.1063/PT.3.2655

Descoberta do Charme

e L
l/e I/l'l’
u ?

* Bjorken e Glashow propuseram um quarto

quark para se adequar ao padrao.
* GIM mechanism (1970)

34



Descoberta do Charme

Observation of Muon Pairs in High-Energy Hadron Collisions* Phys. Rev. D8 (1973) 2016

J. H. Christenson,' G. S. Hicks,' L. M. Lederman, P. J, Limon, and B. G. Pope
Columbia University, New York, New York 10027 3
and Brookhaven National Laboratory, Upton, New York 11973 o L
E. Zavattini '
CERN Laboratory, Geneva, Switzeriand . 1 nb
(Received 30 March 1973) —_— B33 bceccnncnnas Y CELL L L LT e LR e e e PE et
”Muon pairs with effective masses 1 GeV/c? and 6.5 GeV/c? S g
have been observed in the collisions of 30-GeV protons with S _ag = ? |
a uranium target. The production cross section was seen to ~E Tee.,.
vary smoothly with mass exhibiting no resonant structure.? _— k.
35+ .
—~ .
- E1
Dlmuon s Ctra 3 36 .....................................*.....1...99.
«  ow/M ~25% at 3 GeV/c? S ¢
= 4% of in-time data sample 89 {
(from 2% at 1.5 GeV/c2 to 40% at 5 GeV/c?) =4 }
- small S|gn-a_l-to-n0|se ratlcf p+U D pr + X
-> data sensitive to subtraction procedure -38| Tp =295 GeV [ 9
. .
- A year later S.Ting group completed 2 3 a4 5 6 7
e+e- pair spectrometer at AGS/BNL My p [Gev/c?]
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Descoberta do Charme

Em 1974 o quark charm foi descoberto simultaneamente no SLAC e em Brookhaven, por dois
grupos independentes, ambos estudando o processo chamado Drell-Yan, que € a producao de
pares ete~ e ptpu— em colisdes hidron-hddron. O processo microscopico € a aniquilagdo
de um quark de um dos hadrons e um antiquark do outro hadron,

q e,

q et, ut

No SLAC havia sido construido um anel de colisdo e* e~ para operar num intervalo de energia
entre 2.5 e 7.5 GeV. Um grupo de colaboradores formou o experimento Mark I, dedicado a
medir a se¢io de choque o(eTe™ — hadrons) variando a energia incidente em pequenos
intervalos. No laborat6rio de Brookhaven um experimento foi montado para estudar a reacao

p+p—et +e +X

36



Descoberta do Charme

Rapidamente outros estados cc foram encontrados, como 0 ¥’ ou v (3685). O spin e paridade
da familia +) foi determinado, J¥ = 1—.

A figura abaixo é bastante famosa. Trata-se do decaimento v/ — w7, seguido do
decaimento 9 — eTe .

37



Descoberta do Charme

"November Revolution” - J/y discovery

J.J. Auber et al. PRL 33 (1974) 1404 it ot
' (818 [- ' ik
80[ 242 Evcntsog !'— BNL :ZOO . SLAC (a)
70 L SPECTROMETER 1000 } “
L B2 At normal current _ 0 = e* e D hadrons
60 [1-10% current .:: 200 b ,'\.
100 .
- 50 E ] A
> S50} - 0,': *3
2 i 20 7
S aof |d p+Bedere +X o | (b
= T,= 30 GeV |
> - 200
e o £ oo} % eteldete
= . 50 - 0+ " * - *
ZOr M,=3.1 GeV 20 |
& f oy ~ 20 MeV ol g
10 200 |
j (c)
— 100 ¢
ezl [d 50 | # ere 9yy+’ T, K+K-
o258 2.75 3.0 3.25 3.5 = | ¢
myeLsev] e oL Fw-a .1:0.003 GeV
. s | HM s 1.3 MeV
Particle Data Book (2007): [ T + ¢
2 |
M,,= 3096.916+0.011 MeV ) I S
rJIw= 93-4:2-1 kev e Ee ";Sk:fev) >
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Interacoes
Fundamentais

39



Interacoes Fundamentais

® Existem quatro interagoes fundamentais na Natureza:
- nuclear forte;
- eletromagnetica;

= nuclear fraca;

Eletromagnetica

: ‘y:‘_

- gravitacional. |
NS

40



Interacoes Fundamentais

Intensidade: Alcance (m):  Ocorre em:

Forte 1 10~ 1° nucleos

o 1 -3
Eletromagnetica —— =~ 10 infinito Eletrosfera
137
-6 ~18 decaimento
Fraca 10 10 radioativo
Gravitacional 1()_39 infinito corpos celestes

41




Modelo
Particulas

Fermions: spin = 1/2 particles

Wector Bosons: spin = 1 particles

iggs Boson:
spin=0
"l fundamental

0 | muon n

Leptons

Padrao das
Fundamentais

“...0 Modelo Padrao e, na historia, a mais sofisticada
teoria matematica sobre a natureza. Apesar da palavra
‘modelo’ em seu nome, o Modelo Padrao € uma teoria
compreensiva que identifica as particulas basicas e
especifica como interagem.”

Gordon Kane (Universidade de Michigan)

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 31, n. I, 1306
(2009)

42



Representagao matematica do MP

hieraction partic(—_\ hot coffee (can be omitted)

-
i -iF F”
g 1
» - =k
+ (LD he : : : < e
interactions between matter particles L

i . \59_ 7"5 ¢ +he
+ Rl V(@)

mass for antimatter particles

mass for matter particles

|Du¢|2 [ -V(¢)

mass for interaction particles Higgs self-interactions

http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6552/aa5b25
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https://www.symmetrymagazine.org/article/the-deconstructed-standard-model-equation

Q

entacao matematica do MP

A E Y m
§ 2 Pa >
- ® = >
=3 . . -
o 8 =4 moO
8 BS B Zm
) B < o O
e |3 I O
@ 13! Mo
s 13 39
e =

_2 1 G | 3

iggs self-interactions

http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6552/aa5b25
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https://www.symmetrymagazine.org/article/the-deconstructed-standard-model-equation

Modelo Padrao das
Particulas Fundamentais

tamanho em atomos e em metros
1 10-10
14
1 N =
10,000

100,000 (
1

2 18
100.000.000 D e 1

(no maximo)

Se fossemos desenhar o atomo em escala e
fizéssemos os protons e néutrons com um centimetro
de diametro, entao os elétrons e quarks deveriam
ter um diametro menor do que o de um fio de cabelo
e o diametro do atomo inteiro deveria ser maior que
o comprimento de trinta campos de futebol!

99,999999999999% do volume de um atomo € apenas
espago vazio!
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Leptons

Generation

T

2nd

3rd
i 1/2 .l/ 2 ' _ 1/2

<0.17 MeV <15.5 MeV

T 1»

me=0.511 MeV  105.7 MeV 1.77 GeV
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Mesons

Mesons qq

Mesons are bosonic hadrons.
There are about 140 types of mesons.

Quark Electric  Mass
content charge GeV/c?

Symbol Name Spin

47



Symbol

Barions

Baryons are fermionic hadrons.
There are about 120 types of baryons.

Name

proton

anti-
proton

neutron

lambda

omega

Quark

content

uud

uud

udd
uds

48

Electric
charge

Mass

0.938

0.938

0.940

1.116

Baryons qqq and Antibaryons qqq

GeV/c? Spin

172

172

1/2

172




Quarks

v Time

QUARKS -7 Future? |
up charm top / 1980
®© 0 O f

Quarks

© ¢ 06 ©° ‘
down strange bottom * :

ANTIQUARKS

charm top

8 ° o 10113
O © O

down strange bottom

{
-12
10 1 Nucleus
o P

Nucleon
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Bosons
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‘Structure within
the Atom

Quark

Size <10 °m

Electron
Size < 10-18

Nucleus
Size=1074m.__

~

Neutron
and

a - Proton
Atom Size =~ 10_15
Size =~ 10-10m

If the protons and neutrons in this picture were 10 cm across,
then the quarks and electrons would be less than 0.1 mm in
size and the entire atom would be about 10 km across.
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Unicistas
Tales de Mileto - 625 -546 AC.:

"Todas as coisas do universo sdo feitas de dgua”

Anaximenes de Mileto - 550 - 480 AC.:
“Todas as coisas do universo sdo feitas de ar "

Heraclito - 540 - 480 AC.: . ‘
“Todas as coisas do universo sdo feitas de fogo°

Pluralistas

Empedocles - 493 e 433 AC
"Tudo € feito de quatro elementos fundamentais:

a terra, o ar, o fogo e a dgua”
Para construir o universo propoe duas forg¢as atuando sobre os
elementos: o amor e o ddio ou a afinidade e a antipatia

fonte: Curso de Fisica de Particulas (Alberto Santoro,UERJ, 2004)
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Democrito 460 - 370 AC: aluno de Leucippus

Fundador do Atomismo:

“Todas as coisas seriam feitas de atomos”
Aristoteles - 384 -322 a.c.

"Todos os corpos se compoem de uma mesma substancia que tem
varias propriedades: o frio. o calor. a humidade. a esterilidade

Exemplos de Combinac¢des Aristotélicas:

a substancia seca e fria produziria a terra

a substancia seca e quente produziria o fogo
a substancia humida e fria produziria a agua
a substancia humida e quente produziria o ar.

Pulando alguns séculos,

Fisicos por volta de 1935:
"Tudo ¢ feito de Protons, Electrons, Neutrons e Vacuo"

Poucos decénios depois: Modelo Padrao
"Todas as coisas sao feitas de Quarks, Leptons ¢ Vacuo"

Tudo ¢ construido com 4 interacoes fundamentais:

Gravitacional, Fraca, Eletromagnética e Forte.
Quem intermedia as interagoes sao bosons: G, W ,Z,Y e g

fonte: Curso de Fisica de Particulas (Alberto Santoro,UERJ, 2004) o



Producao de Hadrons em
Colisores Eletron-Positron
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Producao de Hadrons em
Colisores Eletron-Positron

(

O diagrama representa o processo de aniquilacao
elétron-positron em um par férmion-
antiférmion.

=3 () Vit [ ()]s 6

onde m é a massa do elétron, M a massa do férmion e E a energia de

CM da colisao. A producao do par de férmions requer que E>2M.
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Producao de Hadrons em
Colisores Eletron-Positron

Para valores de energia suficientemente distantes do limiar a expressao da

secao de choque torna-se bem simples, independente do tipo do férmion e

7 [ Qo :
5(3)

A producao de hadrons é estudada através da razao:

dependendo da sua carga,

og(et +e~ — hadrons)
olet +e” —pt +p)

R =

O numerador da razao R contém a contribuicao de todos os tipos de quarks com

limiar inferior a E, nos trés estados de cor,

R(E)=3) Q;
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Producao de Hadrons em
Colisores Eletron-Positron

A baixas energias (abaixo do limiar de producao do charme) somente os

quarks leves (u,d e s) contribuem para a se¢ao de choque:

R(E) =3 [(§)2+ (%)Z“L G)zl —

Em energias intermediarias, 2Mcrarme < £ < 2Mpotton 4 t€MOSS
2\ 2 12 1\% [/2\?
R(E)=3|| = - - = = 3,33
&) [(3) +<3) +(3) +<3>]

Um leve acrésimo ocorre acima do limiar de producao de botton:

1 2
R(E) = 3,33+ 3 (5) = 3,67
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Producao de Hadrons em
Colisores Eletron-Positron
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Producao de Hadrons em
Colisores Eletron-Positron
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Definicao dos Gluons

Os glions sao os mediadores da interacao entre os quarks. Assim como os fotons, sdo particulas
com massa de repouso nula. Ha, no entanto, uma diferenca crucial: assim como os quarks, o0s

glions sao portadores de carga de cor, o que possibilita o acoplamento direto gg e,

consequentemente, a existéncia de estados ligados de glions, os glueballs, que sao hadrons sem
quarks de valéncia.

A existéncia de acoplamento glion-glion torna a QCD uma teoria muito mais complexa que a
QED.

q 9

q g
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escoberta dos Gluons

A primeira evidéncia da existéncia dos glGons foi a

observacdo de eventos com trés jatos hadrdnicos em colisdes

ete~ da Colaboragio TASSO, no laborat6rio alem#o

DESY. h

nso
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