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• A Física de Partículas moderna começa no início do século XX 
com exploração da estrutura interna do átomo. A descoberta do 
núcleo atômico no experimento de folha de ouro de Geiger, 
Marsden and Rutherford foi a pedra fundamental para este campo.

• Os componentes do núcleo foram subsequentemente descobertos 
em 1919 (próton) e 1932 (nêutron)

• Na década de 1920, teve início o desenvolvimento da Mecânica 
Quântica, que possibilitou a descrição da estrutura do átomo.

• Em meados de 1930, Yukawa propôs a existência de uma nova 
força fundamental - a Força Forte Nuclear - que justificaria a 
coesão do núcleo atômico através de uma nova partícula 
mediadora, que ele batizou de méson. 
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Primórdios da Física de 
Partículas

Também na década de 1920, Wolfgang Pauli postulou a existência do neutrino (foi 

batizado por Fermi) como uma explicação para a observação do espectro de energia 

do decaimento Beta e propôs uma teoria efetiva para a Força Eletrofraca. 

Separadamente, o pósitron e o múon foram descobertos por Anderson.

O méson de Yukawa foi descoberto na forma do píon em 1947. Com o tempo, o foco 

do campo mudou da compreensão do núcleo para as partículas mais fundamentais e 

suas interações e a Física de Partículas tornou-se um campo distinto da Física Nuclear.

Ao longo dos anos de 1950-1960, uma grande variedade de partículas adicionais 

(Particle Zoo) foram descobertas em diversas experiências.

 



Raios Cósmicos
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Observatório Pierre Auger 
em Malargue na Argentina

Os raios cósmicos em sua maioria são 
partículas subatômicas com carga elétrica 

positiva: prótons ou núcleos atômicos. 
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Pósitron

Plate of steel

B⊗

Pósitron

C.D. Andersson (Berkeley) - prêmio 
Nobel de Física pela descoberta do 
pósitron.
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Algumas reações induzidas 
por raios cósmicos

1947- Ano do Méson Píon

César Lattes, (Curitiba, 11 de julho 
de 1924 — Campinas, 8 de março de 
2005) foi importante físico brasileiro, 
co-descobridor do méson pi.  ⇡+

<latexit sha1_base64="FkhQvGRTeW2kVE3DzoEAQpi9EVk=">AAAB7nicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBAEIeyKoMegF48RzAOSNcxOJsmQ2dlhplcISz7CiwdFvPo93vwbJ8keNLGgoajqprsr0lJY9P1vb2V1bX1js7BV3N7Z3dsvHRw2bJIaxusskYlpRdRyKRSvo0DJW9pwGkeSN6PR7dRvPnFjRaIecKx5GNOBEn3BKDqp2dHiMTufdEtlv+LPQJZJkJMy5Kh1S1+dXsLSmCtkklrbDnyNYUYNCib5pNhJLdeUjeiAtx1VNOY2zGbnTsipU3qknxhXCslM/T2R0djacRy5zpji0C56U/E/r51i/zrMhNIpcsXmi/qpJJiQ6e+kJwxnKMeOUGaEu5WwITWUoUuo6EIIFl9eJo2LSuBXgvvLcvUmj6MAx3ACZxDAFVThDmpQBwYjeIZXePO09+K9ex/z1hUvnzmCP/A+fwAyKY92</latexit><latexit sha1_base64="FkhQvGRTeW2kVE3DzoEAQpi9EVk=">AAAB7nicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBAEIeyKoMegF48RzAOSNcxOJsmQ2dlhplcISz7CiwdFvPo93vwbJ8keNLGgoajqprsr0lJY9P1vb2V1bX1js7BV3N7Z3dsvHRw2bJIaxusskYlpRdRyKRSvo0DJW9pwGkeSN6PR7dRvPnFjRaIecKx5GNOBEn3BKDqp2dHiMTufdEtlv+LPQJZJkJMy5Kh1S1+dXsLSmCtkklrbDnyNYUYNCib5pNhJLdeUjeiAtx1VNOY2zGbnTsipU3qknxhXCslM/T2R0djacRy5zpji0C56U/E/r51i/zrMhNIpcsXmi/qpJJiQ6e+kJwxnKMeOUGaEu5WwITWUoUuo6EIIFl9eJo2LSuBXgvvLcvUmj6MAx3ACZxDAFVThDmpQBwYjeIZXePO09+K9ex/z1hUvnzmCP/A+fwAyKY92</latexit><latexit sha1_base64="FkhQvGRTeW2kVE3DzoEAQpi9EVk=">AAAB7nicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBAEIeyKoMegF48RzAOSNcxOJsmQ2dlhplcISz7CiwdFvPo93vwbJ8keNLGgoajqprsr0lJY9P1vb2V1bX1js7BV3N7Z3dsvHRw2bJIaxusskYlpRdRyKRSvo0DJW9pwGkeSN6PR7dRvPnFjRaIecKx5GNOBEn3BKDqp2dHiMTufdEtlv+LPQJZJkJMy5Kh1S1+dXsLSmCtkklrbDnyNYUYNCib5pNhJLdeUjeiAtx1VNOY2zGbnTsipU3qknxhXCslM/T2R0djacRy5zpji0C56U/E/r51i/zrMhNIpcsXmi/qpJJiQ6e+kJwxnKMeOUGaEu5WwITWUoUuo6EIIFl9eJo2LSuBXgvvLcvUmj6MAx3ACZxDAFVThDmpQBwYjeIZXePO09+K9ex/z1hUvnzmCP/A+fwAyKY92</latexit><latexit sha1_base64="FkhQvGRTeW2kVE3DzoEAQpi9EVk=">AAAB7nicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBAEIeyKoMegF48RzAOSNcxOJsmQ2dlhplcISz7CiwdFvPo93vwbJ8keNLGgoajqprsr0lJY9P1vb2V1bX1js7BV3N7Z3dsvHRw2bJIaxusskYlpRdRyKRSvo0DJW9pwGkeSN6PR7dRvPnFjRaIecKx5GNOBEn3BKDqp2dHiMTufdEtlv+LPQJZJkJMy5Kh1S1+dXsLSmCtkklrbDnyNYUYNCib5pNhJLdeUjeiAtx1VNOY2zGbnTsipU3qknxhXCslM/T2R0djacRy5zpji0C56U/E/r51i/zrMhNIpcsXmi/qpJJiQ6e+kJwxnKMeOUGaEu5WwITWUoUuo6EIIFl9eJo2LSuBXgvvLcvUmj6MAx3ACZxDAFVThDmpQBwYjeIZXePO09+K9ex/z1hUvnzmCP/A+fwAyKY92</latexit>

⇡�
<latexit sha1_base64="5VtA2mdhO4CRnUFJbNk94hhsmu4=">AAAB7nicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBC8GHZF0GPQi8cI5gHJGmYnk2TI7Oww0yuEJR/hxYMiXv0eb/6Nk2QPmljQUFR1090VaSks+v63t7K6tr6xWdgqbu/s7u2XDg4bNkkN43WWyMS0Imq5FIrXUaDkLW04jSPJm9Hoduo3n7ixIlEPONY8jOlAib5gFJ3U7GjxmJ1PuqWyX/FnIMskyEkZctS6pa9OL2FpzBUySa1tB77GMKMGBZN8UuyklmvKRnTA244qGnMbZrNzJ+TUKT3ST4wrhWSm/p7IaGztOI5cZ0xxaBe9qfif106xfx1mQukUuWLzRf1UEkzI9HfSE4YzlGNHKDPC3UrYkBrK0CVUdCEEiy8vk8ZFJfArwf1luXqTx1GAYziBMwjgCqpwBzWoA4MRPMMrvHnae/HevY9564qXzxzBH3ifPzUzj3g=</latexit><latexit sha1_base64="5VtA2mdhO4CRnUFJbNk94hhsmu4=">AAAB7nicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBC8GHZF0GPQi8cI5gHJGmYnk2TI7Oww0yuEJR/hxYMiXv0eb/6Nk2QPmljQUFR1090VaSks+v63t7K6tr6xWdgqbu/s7u2XDg4bNkkN43WWyMS0Imq5FIrXUaDkLW04jSPJm9Hoduo3n7ixIlEPONY8jOlAib5gFJ3U7GjxmJ1PuqWyX/FnIMskyEkZctS6pa9OL2FpzBUySa1tB77GMKMGBZN8UuyklmvKRnTA244qGnMbZrNzJ+TUKT3ST4wrhWSm/p7IaGztOI5cZ0xxaBe9qfif106xfx1mQukUuWLzRf1UEkzI9HfSE4YzlGNHKDPC3UrYkBrK0CVUdCEEiy8vk8ZFJfArwf1luXqTx1GAYziBMwjgCqpwBzWoA4MRPMMrvHnae/HevY9564qXzxzBH3ifPzUzj3g=</latexit><latexit sha1_base64="5VtA2mdhO4CRnUFJbNk94hhsmu4=">AAAB7nicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBC8GHZF0GPQi8cI5gHJGmYnk2TI7Oww0yuEJR/hxYMiXv0eb/6Nk2QPmljQUFR1090VaSks+v63t7K6tr6xWdgqbu/s7u2XDg4bNkkN43WWyMS0Imq5FIrXUaDkLW04jSPJm9Hoduo3n7ixIlEPONY8jOlAib5gFJ3U7GjxmJ1PuqWyX/FnIMskyEkZctS6pa9OL2FpzBUySa1tB77GMKMGBZN8UuyklmvKRnTA244qGnMbZrNzJ+TUKT3ST4wrhWSm/p7IaGztOI5cZ0xxaBe9qfif106xfx1mQukUuWLzRf1UEkzI9HfSE4YzlGNHKDPC3UrYkBrK0CVUdCEEiy8vk8ZFJfArwf1luXqTx1GAYziBMwjgCqpwBzWoA4MRPMMrvHnae/HevY9564qXzxzBH3ifPzUzj3g=</latexit><latexit sha1_base64="5VtA2mdhO4CRnUFJbNk94hhsmu4=">AAAB7nicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBC8GHZF0GPQi8cI5gHJGmYnk2TI7Oww0yuEJR/hxYMiXv0eb/6Nk2QPmljQUFR1090VaSks+v63t7K6tr6xWdgqbu/s7u2XDg4bNkkN43WWyMS0Imq5FIrXUaDkLW04jSPJm9Hoduo3n7ixIlEPONY8jOlAib5gFJ3U7GjxmJ1PuqWyX/FnIMskyEkZctS6pa9OL2FpzBUySa1tB77GMKMGBZN8UuyklmvKRnTA244qGnMbZrNzJ+TUKT3ST4wrhWSm/p7IaGztOI5cZ0xxaBe9qfif106xfx1mQukUuWLzRf1UEkzI9HfSE4YzlGNHKDPC3UrYkBrK0CVUdCEEiy8vk8ZFJfArwf1luXqTx1GAYziBMwjgCqpwBzWoA4MRPMMrvHnae/HevY9564qXzxzBH3ifPzUzj3g=</latexit>

Píons e nucléons são partículas super leves contendo quarks do tipo 

up and down, que foram descobertos em 1947 em eventos de raios 

cósmicos usando emulsões fotográficas como técnica de detecção 

destas partículas. 

Vale ressaltar que alguns podem ser reproduzidos em aceleradores 

de partículas, com uma alta taxa de produção; entretanto, os eventos 

oriundos de raios cósmicos são bem mais energéticos.  
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1947- Ano do Méson Píon

   Em 1935, Hideki Yukawa propôs uma teoria para explicar as forças nucleares. Ele sugeriu a 
existência de uma partícula ainda desconhecida, com uma massa cerca de 200 vezes maior do 
que a do elétron, que poderia ser emitida e absorvida por prótons e nêutrons. A troca dessa 
partícula entre os constituintes do núcleo atômico produziria uma atração entre eles, de curto 
alcance, que poderia explicar a estabilidade nuclear.

Cesar Lattes

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

http://www.ifi.unicamp.br/~ghtc/meson.htm
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A obra de Cesar Lattes - que marcou a emergência da física das partículas 
elementares - deu um grande impulso à pesquisa científica no Brasil pós-
guerra. Além da fundação do CBPF, a repercussão de seus trabalhos na 
sociedade brasileira serviu como grande estímulo para a criação do 
Conselho Nacional de Pesquisas (CNPq), em 1951.

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

Em 1947, foi estabelecida a existência do 
méson pi pelo grupo de Bristol, na 
Inglaterra, sob a coordenação de Cecil F. 
Powell.

µ+
<latexit sha1_base64="g4cS/7Fd/7KEJ+Ph7aLBkaNGDyA=">AAAB7nicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBAEIeyKoMegF48RzAOSNcxOOsmQmdllZlYISz7CiwdFvPo93vwbJ8keNLGgoajqprsrSgQ31ve/vZXVtfWNzcJWcXtnd2+/dHDYMHGqGdZZLGLdiqhBwRXWLbcCW4lGKiOBzWh0O/WbT6gNj9WDHScYSjpQvM8ZtU5qdmT6mJ1PuqWyX/FnIMskyEkZctS6pa9OL2apRGWZoMa0Az+xYUa15UzgpNhJDSaUjegA244qKtGE2ezcCTl1So/0Y+1KWTJTf09kVBozlpHrlNQOzaI3Ff/z2qntX4cZV0lqUbH5on4qiI3J9HfS4xqZFWNHKNPc3UrYkGrKrEuo6EIIFl9eJo2LSuBXgvvLcvUmj6MAx3ACZxDAFVThDmpQBwYjeIZXePMS78V79z7mrStePnMEf+B9/gA/7o9/</latexit><latexit sha1_base64="g4cS/7Fd/7KEJ+Ph7aLBkaNGDyA=">AAAB7nicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBAEIeyKoMegF48RzAOSNcxOOsmQmdllZlYISz7CiwdFvPo93vwbJ8keNLGgoajqprsrSgQ31ve/vZXVtfWNzcJWcXtnd2+/dHDYMHGqGdZZLGLdiqhBwRXWLbcCW4lGKiOBzWh0O/WbT6gNj9WDHScYSjpQvM8ZtU5qdmT6mJ1PuqWyX/FnIMskyEkZctS6pa9OL2apRGWZoMa0Az+xYUa15UzgpNhJDSaUjegA244qKtGE2ezcCTl1So/0Y+1KWTJTf09kVBozlpHrlNQOzaI3Ff/z2qntX4cZV0lqUbH5on4qiI3J9HfS4xqZFWNHKNPc3UrYkGrKrEuo6EIIFl9eJo2LSuBXgvvLcvUmj6MAx3ACZxDAFVThDmpQBwYjeIZXePMS78V79z7mrStePnMEf+B9/gA/7o9/</latexit><latexit sha1_base64="g4cS/7Fd/7KEJ+Ph7aLBkaNGDyA=">AAAB7nicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBAEIeyKoMegF48RzAOSNcxOOsmQmdllZlYISz7CiwdFvPo93vwbJ8keNLGgoajqprsrSgQ31ve/vZXVtfWNzcJWcXtnd2+/dHDYMHGqGdZZLGLdiqhBwRXWLbcCW4lGKiOBzWh0O/WbT6gNj9WDHScYSjpQvM8ZtU5qdmT6mJ1PuqWyX/FnIMskyEkZctS6pa9OL2apRGWZoMa0Az+xYUa15UzgpNhJDSaUjegA244qKtGE2ezcCTl1So/0Y+1KWTJTf09kVBozlpHrlNQOzaI3Ff/z2qntX4cZV0lqUbH5on4qiI3J9HfS4xqZFWNHKNPc3UrYkGrKrEuo6EIIFl9eJo2LSuBXgvvLcvUmj6MAx3ACZxDAFVThDmpQBwYjeIZXePMS78V79z7mrStePnMEf+B9/gA/7o9/</latexit><latexit sha1_base64="g4cS/7Fd/7KEJ+Ph7aLBkaNGDyA=">AAAB7nicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBAEIeyKoMegF48RzAOSNcxOOsmQmdllZlYISz7CiwdFvPo93vwbJ8keNLGgoajqprsrSgQ31ve/vZXVtfWNzcJWcXtnd2+/dHDYMHGqGdZZLGLdiqhBwRXWLbcCW4lGKiOBzWh0O/WbT6gNj9WDHScYSjpQvM8ZtU5qdmT6mJ1PuqWyX/FnIMskyEkZctS6pa9OL2apRGWZoMa0Az+xYUa15UzgpNhJDSaUjegA244qKtGE2ezcCTl1So/0Y+1KWTJTf09kVBozlpHrlNQOzaI3Ff/z2qntX4cZV0lqUbH5on4qiI3J9HfS4xqZFWNHKNPc3UrYkGrKrEuo6EIIFl9eJo2LSuBXgvvLcvUmj6MAx3ACZxDAFVThDmpQBwYjeIZXePMS78V79z7mrStePnMEf+B9/gA/7o9/</latexit>

⇡+
<latexit sha1_base64="FkhQvGRTeW2kVE3DzoEAQpi9EVk=">AAAB7nicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBAEIeyKoMegF48RzAOSNcxOJsmQ2dlhplcISz7CiwdFvPo93vwbJ8keNLGgoajqprsr0lJY9P1vb2V1bX1js7BV3N7Z3dsvHRw2bJIaxusskYlpRdRyKRSvo0DJW9pwGkeSN6PR7dRvPnFjRaIecKx5GNOBEn3BKDqp2dHiMTufdEtlv+LPQJZJkJMy5Kh1S1+dXsLSmCtkklrbDnyNYUYNCib5pNhJLdeUjeiAtx1VNOY2zGbnTsipU3qknxhXCslM/T2R0djacRy5zpji0C56U/E/r51i/zrMhNIpcsXmi/qpJJiQ6e+kJwxnKMeOUGaEu5WwITWUoUuo6EIIFl9eJo2LSuBXgvvLcvUmj6MAx3ACZxDAFVThDmpQBwYjeIZXePO09+K9ex/z1hUvnzmCP/A+fwAyKY92</latexit><latexit sha1_base64="FkhQvGRTeW2kVE3DzoEAQpi9EVk=">AAAB7nicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBAEIeyKoMegF48RzAOSNcxOJsmQ2dlhplcISz7CiwdFvPo93vwbJ8keNLGgoajqprsr0lJY9P1vb2V1bX1js7BV3N7Z3dsvHRw2bJIaxusskYlpRdRyKRSvo0DJW9pwGkeSN6PR7dRvPnFjRaIecKx5GNOBEn3BKDqp2dHiMTufdEtlv+LPQJZJkJMy5Kh1S1+dXsLSmCtkklrbDnyNYUYNCib5pNhJLdeUjeiAtx1VNOY2zGbnTsipU3qknxhXCslM/T2R0djacRy5zpji0C56U/E/r51i/zrMhNIpcsXmi/qpJJiQ6e+kJwxnKMeOUGaEu5WwITWUoUuo6EIIFl9eJo2LSuBXgvvLcvUmj6MAx3ACZxDAFVThDmpQBwYjeIZXePO09+K9ex/z1hUvnzmCP/A+fwAyKY92</latexit><latexit sha1_base64="FkhQvGRTeW2kVE3DzoEAQpi9EVk=">AAAB7nicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBAEIeyKoMegF48RzAOSNcxOJsmQ2dlhplcISz7CiwdFvPo93vwbJ8keNLGgoajqprsr0lJY9P1vb2V1bX1js7BV3N7Z3dsvHRw2bJIaxusskYlpRdRyKRSvo0DJW9pwGkeSN6PR7dRvPnFjRaIecKx5GNOBEn3BKDqp2dHiMTufdEtlv+LPQJZJkJMy5Kh1S1+dXsLSmCtkklrbDnyNYUYNCib5pNhJLdeUjeiAtx1VNOY2zGbnTsipU3qknxhXCslM/T2R0djacRy5zpji0C56U/E/r51i/zrMhNIpcsXmi/qpJJiQ6e+kJwxnKMeOUGaEu5WwITWUoUuo6EIIFl9eJo2LSuBXgvvLcvUmj6MAx3ACZxDAFVThDmpQBwYjeIZXePO09+K9ex/z1hUvnzmCP/A+fwAyKY92</latexit><latexit sha1_base64="FkhQvGRTeW2kVE3DzoEAQpi9EVk=">AAAB7nicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBAEIeyKoMegF48RzAOSNcxOJsmQ2dlhplcISz7CiwdFvPo93vwbJ8keNLGgoajqprsr0lJY9P1vb2V1bX1js7BV3N7Z3dsvHRw2bJIaxusskYlpRdRyKRSvo0DJW9pwGkeSN6PR7dRvPnFjRaIecKx5GNOBEn3BKDqp2dHiMTufdEtlv+LPQJZJkJMy5Kh1S1+dXsLSmCtkklrbDnyNYUYNCib5pNhJLdeUjeiAtx1VNOY2zGbnTsipU3qknxhXCslM/T2R0djacRy5zpji0C56U/E/r51i/zrMhNIpcsXmi/qpJJiQ6e+kJwxnKMeOUGaEu5WwITWUoUuo6EIIFl9eJo2LSuBXgvvLcvUmj6MAx3ACZxDAFVThDmpQBwYjeIZXePO09+K9ex/z1hUvnzmCP/A+fwAyKY92</latexit>

http://www.cbpf.br/meson/meson.html
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 11http://news.fnal.gov/2012/11/what-are-hadrons-baryons-and-mesons/
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Lei de Conservação na Natureza
Na natureza as leis de conservação que temos usado 

constantemente são a da conservação de energia, conservação de 
carga elétrica e de quantidade de movimento. 

Essas leis empíricas são verificadas sistematicamente e não se 
conhece desrespeito em nenhum caso.
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Lei de Conservação em Física de Partículas

Os processos de decaimento frequentemente se deparam com a ausência não 
esperada de algumas partículas ou de algum processo semelhante a outro já 
observado. 
São novos números quânticos atribuídos às partículas os quais devem ser 
conservados numa interação ou num decaimento para descrever coerentemente o 
que é ou não é observado experimentalmente.

• Conservação do número leptônico
• Conservação do número bariônico
• Conservação de estranheza
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Conservação do número leptônico

Para todos os léptons é atribuído um número leptônico +1 e para o anti-
lepton se atribui o número leptônico -1. 
Todas outras partículas tem número leptônico 0 (zero).
No caso do número leptônico existem três números que devem ser 
conservados em qualquer interação.
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Conservação do número bariônico

Para cada bárion, como o p e o n, se atribui o número bariônico B = +1 e 

a cada anti-bárion atribuímos o número B=-1.  Todas as demais partículas 

tem número bariônico igual a zero.
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Mésons Estranhos e Bárions
• São produzidos em Interações Fortes com grande tempo de vida e 

decaem fracamente ao invés de fortemente

• A maioria das partículas leves contém um quark s (estranho).
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Partículas Estranhas: Káons
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Bárion ⇤0
<latexit sha1_base64="50gil5t/30BP2A+PDsze9y/px6k=">AAAB8nicbVDLSsNAFL3xWeur6tLNYBFclUQEXRbduHBRwT6gjWUymbRDJ5MwcyOU0M9w40IRt36NO//GaZuFth4YOJxzLnPvCVIpDLrut7Oyura+sVnaKm/v7O7tVw4OWybJNONNlshEdwJquBSKN1Gg5J1UcxoHkreD0c3Ubz9xbUSiHnCccj+mAyUiwShaqdu7s9GQPubupF+pujV3BrJMvIJUoUCjX/nqhQnLYq6QSWpM13NT9HOqUTDJJ+VeZnhK2YgOeNdSRWNu/Hy28oScWiUkUaLtU0hm6u+JnMbGjOPAJmOKQ7PoTcX/vG6G0ZWfC5VmyBWbfxRlkmBCpveTUGjOUI4toUwLuythQ6opQ9tS2ZbgLZ68TFrnNc+tefcX1fp1UUcJjuEEzsCDS6jDLTSgCQwSeIZXeHPQeXHenY95dMUpZo7gD5zPH/tbkQs=</latexit><latexit sha1_base64="50gil5t/30BP2A+PDsze9y/px6k=">AAAB8nicbVDLSsNAFL3xWeur6tLNYBFclUQEXRbduHBRwT6gjWUymbRDJ5MwcyOU0M9w40IRt36NO//GaZuFth4YOJxzLnPvCVIpDLrut7Oyura+sVnaKm/v7O7tVw4OWybJNONNlshEdwJquBSKN1Gg5J1UcxoHkreD0c3Ubz9xbUSiHnCccj+mAyUiwShaqdu7s9GQPubupF+pujV3BrJMvIJUoUCjX/nqhQnLYq6QSWpM13NT9HOqUTDJJ+VeZnhK2YgOeNdSRWNu/Hy28oScWiUkUaLtU0hm6u+JnMbGjOPAJmOKQ7PoTcX/vG6G0ZWfC5VmyBWbfxRlkmBCpveTUGjOUI4toUwLuythQ6opQ9tS2ZbgLZ68TFrnNc+tefcX1fp1UUcJjuEEzsCDS6jDLTSgCQwSeIZXeHPQeXHenY95dMUpZo7gD5zPH/tbkQs=</latexit><latexit sha1_base64="50gil5t/30BP2A+PDsze9y/px6k=">AAAB8nicbVDLSsNAFL3xWeur6tLNYBFclUQEXRbduHBRwT6gjWUymbRDJ5MwcyOU0M9w40IRt36NO//GaZuFth4YOJxzLnPvCVIpDLrut7Oyura+sVnaKm/v7O7tVw4OWybJNONNlshEdwJquBSKN1Gg5J1UcxoHkreD0c3Ubz9xbUSiHnCccj+mAyUiwShaqdu7s9GQPubupF+pujV3BrJMvIJUoUCjX/nqhQnLYq6QSWpM13NT9HOqUTDJJ+VeZnhK2YgOeNdSRWNu/Hy28oScWiUkUaLtU0hm6u+JnMbGjOPAJmOKQ7PoTcX/vG6G0ZWfC5VmyBWbfxRlkmBCpveTUGjOUI4toUwLuythQ6opQ9tS2ZbgLZ68TFrnNc+tefcX1fp1UUcJjuEEzsCDS6jDLTSgCQwSeIZXeHPQeXHenY95dMUpZo7gD5zPH/tbkQs=</latexit><latexit sha1_base64="50gil5t/30BP2A+PDsze9y/px6k=">AAAB8nicbVDLSsNAFL3xWeur6tLNYBFclUQEXRbduHBRwT6gjWUymbRDJ5MwcyOU0M9w40IRt36NO//GaZuFth4YOJxzLnPvCVIpDLrut7Oyura+sVnaKm/v7O7tVw4OWybJNONNlshEdwJquBSKN1Gg5J1UcxoHkreD0c3Ubz9xbUSiHnCccj+mAyUiwShaqdu7s9GQPubupF+pujV3BrJMvIJUoUCjX/nqhQnLYq6QSWpM13NT9HOqUTDJJ+VeZnhK2YgOeNdSRWNu/Hy28oScWiUkUaLtU0hm6u+JnMbGjOPAJmOKQ7PoTcX/vG6G0ZWfC5VmyBWbfxRlkmBCpveTUGjOUI4toUwLuythQ6opQ9tS2ZbgLZ68TFrnNc+tefcX1fp1UUcJjuEEzsCDS6jDLTSgCQwSeIZXeHPQeXHenY95dMUpZo7gD5zPH/tbkQs=</latexit>
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Bárion ⇤0
<latexit sha1_base64="50gil5t/30BP2A+PDsze9y/px6k=">AAAB8nicbVDLSsNAFL3xWeur6tLNYBFclUQEXRbduHBRwT6gjWUymbRDJ5MwcyOU0M9w40IRt36NO//GaZuFth4YOJxzLnPvCVIpDLrut7Oyura+sVnaKm/v7O7tVw4OWybJNONNlshEdwJquBSKN1Gg5J1UcxoHkreD0c3Ubz9xbUSiHnCccj+mAyUiwShaqdu7s9GQPubupF+pujV3BrJMvIJUoUCjX/nqhQnLYq6QSWpM13NT9HOqUTDJJ+VeZnhK2YgOeNdSRWNu/Hy28oScWiUkUaLtU0hm6u+JnMbGjOPAJmOKQ7PoTcX/vG6G0ZWfC5VmyBWbfxRlkmBCpveTUGjOUI4toUwLuythQ6opQ9tS2ZbgLZ68TFrnNc+tefcX1fp1UUcJjuEEzsCDS6jDLTSgCQwSeIZXeHPQeXHenY95dMUpZo7gD5zPH/tbkQs=</latexit><latexit sha1_base64="50gil5t/30BP2A+PDsze9y/px6k=">AAAB8nicbVDLSsNAFL3xWeur6tLNYBFclUQEXRbduHBRwT6gjWUymbRDJ5MwcyOU0M9w40IRt36NO//GaZuFth4YOJxzLnPvCVIpDLrut7Oyura+sVnaKm/v7O7tVw4OWybJNONNlshEdwJquBSKN1Gg5J1UcxoHkreD0c3Ubz9xbUSiHnCccj+mAyUiwShaqdu7s9GQPubupF+pujV3BrJMvIJUoUCjX/nqhQnLYq6QSWpM13NT9HOqUTDJJ+VeZnhK2YgOeNdSRWNu/Hy28oScWiUkUaLtU0hm6u+JnMbGjOPAJmOKQ7PoTcX/vG6G0ZWfC5VmyBWbfxRlkmBCpveTUGjOUI4toUwLuythQ6opQ9tS2ZbgLZ68TFrnNc+tefcX1fp1UUcJjuEEzsCDS6jDLTSgCQwSeIZXeHPQeXHenY95dMUpZo7gD5zPH/tbkQs=</latexit><latexit sha1_base64="50gil5t/30BP2A+PDsze9y/px6k=">AAAB8nicbVDLSsNAFL3xWeur6tLNYBFclUQEXRbduHBRwT6gjWUymbRDJ5MwcyOU0M9w40IRt36NO//GaZuFth4YOJxzLnPvCVIpDLrut7Oyura+sVnaKm/v7O7tVw4OWybJNONNlshEdwJquBSKN1Gg5J1UcxoHkreD0c3Ubz9xbUSiHnCccj+mAyUiwShaqdu7s9GQPubupF+pujV3BrJMvIJUoUCjX/nqhQnLYq6QSWpM13NT9HOqUTDJJ+VeZnhK2YgOeNdSRWNu/Hy28oScWiUkUaLtU0hm6u+JnMbGjOPAJmOKQ7PoTcX/vG6G0ZWfC5VmyBWbfxRlkmBCpveTUGjOUI4toUwLuythQ6opQ9tS2ZbgLZ68TFrnNc+tefcX1fp1UUcJjuEEzsCDS6jDLTSgCQwSeIZXeHPQeXHenY95dMUpZo7gD5zPH/tbkQs=</latexit><latexit sha1_base64="50gil5t/30BP2A+PDsze9y/px6k=">AAAB8nicbVDLSsNAFL3xWeur6tLNYBFclUQEXRbduHBRwT6gjWUymbRDJ5MwcyOU0M9w40IRt36NO//GaZuFth4YOJxzLnPvCVIpDLrut7Oyura+sVnaKm/v7O7tVw4OWybJNONNlshEdwJquBSKN1Gg5J1UcxoHkreD0c3Ubz9xbUSiHnCccj+mAyUiwShaqdu7s9GQPubupF+pujV3BrJMvIJUoUCjX/nqhQnLYq6QSWpM13NT9HOqUTDJJ+VeZnhK2YgOeNdSRWNu/Hy28oScWiUkUaLtU0hm6u+JnMbGjOPAJmOKQ7PoTcX/vG6G0ZWfC5VmyBWbfxRlkmBCpveTUGjOUI4toUwLuythQ6opQ9tS2ZbgLZ68TFrnNc+tefcX1fp1UUcJjuEEzsCDS6jDLTSgCQwSeIZXeHPQeXHenY95dMUpZo7gD5zPH/tbkQs=</latexit>

"Introdução" de 
um novo quark
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Bárion ⇤0
<latexit sha1_base64="50gil5t/30BP2A+PDsze9y/px6k=">AAAB8nicbVDLSsNAFL3xWeur6tLNYBFclUQEXRbduHBRwT6gjWUymbRDJ5MwcyOU0M9w40IRt36NO//GaZuFth4YOJxzLnPvCVIpDLrut7Oyura+sVnaKm/v7O7tVw4OWybJNONNlshEdwJquBSKN1Gg5J1UcxoHkreD0c3Ubz9xbUSiHnCccj+mAyUiwShaqdu7s9GQPubupF+pujV3BrJMvIJUoUCjX/nqhQnLYq6QSWpM13NT9HOqUTDJJ+VeZnhK2YgOeNdSRWNu/Hy28oScWiUkUaLtU0hm6u+JnMbGjOPAJmOKQ7PoTcX/vG6G0ZWfC5VmyBWbfxRlkmBCpveTUGjOUI4toUwLuythQ6opQ9tS2ZbgLZ68TFrnNc+tefcX1fp1UUcJjuEEzsCDS6jDLTSgCQwSeIZXeHPQeXHenY95dMUpZo7gD5zPH/tbkQs=</latexit><latexit sha1_base64="50gil5t/30BP2A+PDsze9y/px6k=">AAAB8nicbVDLSsNAFL3xWeur6tLNYBFclUQEXRbduHBRwT6gjWUymbRDJ5MwcyOU0M9w40IRt36NO//GaZuFth4YOJxzLnPvCVIpDLrut7Oyura+sVnaKm/v7O7tVw4OWybJNONNlshEdwJquBSKN1Gg5J1UcxoHkreD0c3Ubz9xbUSiHnCccj+mAyUiwShaqdu7s9GQPubupF+pujV3BrJMvIJUoUCjX/nqhQnLYq6QSWpM13NT9HOqUTDJJ+VeZnhK2YgOeNdSRWNu/Hy28oScWiUkUaLtU0hm6u+JnMbGjOPAJmOKQ7PoTcX/vG6G0ZWfC5VmyBWbfxRlkmBCpveTUGjOUI4toUwLuythQ6opQ9tS2ZbgLZ68TFrnNc+tefcX1fp1UUcJjuEEzsCDS6jDLTSgCQwSeIZXeHPQeXHenY95dMUpZo7gD5zPH/tbkQs=</latexit><latexit sha1_base64="50gil5t/30BP2A+PDsze9y/px6k=">AAAB8nicbVDLSsNAFL3xWeur6tLNYBFclUQEXRbduHBRwT6gjWUymbRDJ5MwcyOU0M9w40IRt36NO//GaZuFth4YOJxzLnPvCVIpDLrut7Oyura+sVnaKm/v7O7tVw4OWybJNONNlshEdwJquBSKN1Gg5J1UcxoHkreD0c3Ubz9xbUSiHnCccj+mAyUiwShaqdu7s9GQPubupF+pujV3BrJMvIJUoUCjX/nqhQnLYq6QSWpM13NT9HOqUTDJJ+VeZnhK2YgOeNdSRWNu/Hy28oScWiUkUaLtU0hm6u+JnMbGjOPAJmOKQ7PoTcX/vG6G0ZWfC5VmyBWbfxRlkmBCpveTUGjOUI4toUwLuythQ6opQ9tS2ZbgLZ68TFrnNc+tefcX1fp1UUcJjuEEzsCDS6jDLTSgCQwSeIZXeHPQeXHenY95dMUpZo7gD5zPH/tbkQs=</latexit><latexit sha1_base64="50gil5t/30BP2A+PDsze9y/px6k=">AAAB8nicbVDLSsNAFL3xWeur6tLNYBFclUQEXRbduHBRwT6gjWUymbRDJ5MwcyOU0M9w40IRt36NO//GaZuFth4YOJxzLnPvCVIpDLrut7Oyura+sVnaKm/v7O7tVw4OWybJNONNlshEdwJquBSKN1Gg5J1UcxoHkreD0c3Ubz9xbUSiHnCccj+mAyUiwShaqdu7s9GQPubupF+pujV3BrJMvIJUoUCjX/nqhQnLYq6QSWpM13NT9HOqUTDJJ+VeZnhK2YgOeNdSRWNu/Hy28oScWiUkUaLtU0hm6u+JnMbGjOPAJmOKQ7PoTcX/vG6G0ZWfC5VmyBWbfxRlkmBCpveTUGjOUI4toUwLuythQ6opQ9tS2ZbgLZ68TFrnNc+tefcX1fp1UUcJjuEEzsCDS6jDLTSgCQwSeIZXeHPQeXHenY95dMUpZo7gD5zPH/tbkQs=</latexit>
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Bárion ⇤0
<latexit sha1_base64="50gil5t/30BP2A+PDsze9y/px6k=">AAAB8nicbVDLSsNAFL3xWeur6tLNYBFclUQEXRbduHBRwT6gjWUymbRDJ5MwcyOU0M9w40IRt36NO//GaZuFth4YOJxzLnPvCVIpDLrut7Oyura+sVnaKm/v7O7tVw4OWybJNONNlshEdwJquBSKN1Gg5J1UcxoHkreD0c3Ubz9xbUSiHnCccj+mAyUiwShaqdu7s9GQPubupF+pujV3BrJMvIJUoUCjX/nqhQnLYq6QSWpM13NT9HOqUTDJJ+VeZnhK2YgOeNdSRWNu/Hy28oScWiUkUaLtU0hm6u+JnMbGjOPAJmOKQ7PoTcX/vG6G0ZWfC5VmyBWbfxRlkmBCpveTUGjOUI4toUwLuythQ6opQ9tS2ZbgLZ68TFrnNc+tefcX1fp1UUcJjuEEzsCDS6jDLTSgCQwSeIZXeHPQeXHenY95dMUpZo7gD5zPH/tbkQs=</latexit><latexit sha1_base64="50gil5t/30BP2A+PDsze9y/px6k=">AAAB8nicbVDLSsNAFL3xWeur6tLNYBFclUQEXRbduHBRwT6gjWUymbRDJ5MwcyOU0M9w40IRt36NO//GaZuFth4YOJxzLnPvCVIpDLrut7Oyura+sVnaKm/v7O7tVw4OWybJNONNlshEdwJquBSKN1Gg5J1UcxoHkreD0c3Ubz9xbUSiHnCccj+mAyUiwShaqdu7s9GQPubupF+pujV3BrJMvIJUoUCjX/nqhQnLYq6QSWpM13NT9HOqUTDJJ+VeZnhK2YgOeNdSRWNu/Hy28oScWiUkUaLtU0hm6u+JnMbGjOPAJmOKQ7PoTcX/vG6G0ZWfC5VmyBWbfxRlkmBCpveTUGjOUI4toUwLuythQ6opQ9tS2ZbgLZ68TFrnNc+tefcX1fp1UUcJjuEEzsCDS6jDLTSgCQwSeIZXeHPQeXHenY95dMUpZo7gD5zPH/tbkQs=</latexit><latexit sha1_base64="50gil5t/30BP2A+PDsze9y/px6k=">AAAB8nicbVDLSsNAFL3xWeur6tLNYBFclUQEXRbduHBRwT6gjWUymbRDJ5MwcyOU0M9w40IRt36NO//GaZuFth4YOJxzLnPvCVIpDLrut7Oyura+sVnaKm/v7O7tVw4OWybJNONNlshEdwJquBSKN1Gg5J1UcxoHkreD0c3Ubz9xbUSiHnCccj+mAyUiwShaqdu7s9GQPubupF+pujV3BrJMvIJUoUCjX/nqhQnLYq6QSWpM13NT9HOqUTDJJ+VeZnhK2YgOeNdSRWNu/Hy28oScWiUkUaLtU0hm6u+JnMbGjOPAJmOKQ7PoTcX/vG6G0ZWfC5VmyBWbfxRlkmBCpveTUGjOUI4toUwLuythQ6opQ9tS2ZbgLZ68TFrnNc+tefcX1fp1UUcJjuEEzsCDS6jDLTSgCQwSeIZXeHPQeXHenY95dMUpZo7gD5zPH/tbkQs=</latexit><latexit sha1_base64="50gil5t/30BP2A+PDsze9y/px6k=">AAAB8nicbVDLSsNAFL3xWeur6tLNYBFclUQEXRbduHBRwT6gjWUymbRDJ5MwcyOU0M9w40IRt36NO//GaZuFth4YOJxzLnPvCVIpDLrut7Oyura+sVnaKm/v7O7tVw4OWybJNONNlshEdwJquBSKN1Gg5J1UcxoHkreD0c3Ubz9xbUSiHnCccj+mAyUiwShaqdu7s9GQPubupF+pujV3BrJMvIJUoUCjX/nqhQnLYq6QSWpM13NT9HOqUTDJJ+VeZnhK2YgOeNdSRWNu/Hy28oScWiUkUaLtU0hm6u+JnMbGjOPAJmOKQ7PoTcX/vG6G0ZWfC5VmyBWbfxRlkmBCpveTUGjOUI4toUwLuythQ6opQ9tS2ZbgLZ68TFrnNc+tefcX1fp1UUcJjuEEzsCDS6jDLTSgCQwSeIZXeHPQeXHenY95dMUpZo7gD5zPH/tbkQs=</latexit>

Um novo número de quarks - 
"estranheza" - que não precisa 
ser conservado em interações 
fracas e em interações fortes as 
partículas estranhas têm que 
ser em pares afim de conservar 
a “estranheza"

⇡� + p ! K0 + ⇤
<latexit sha1_base64="O8mw5Q15YsyYuyHaVRxuXY9binw=">AAACEHicbVDLSgMxFM3UV62vUZdugkUUxDIjgi6LbgRdVLAP6ExLJs20oZlJSDJKGfoJbvwVNy4UcevSnX9jpp2FVg9cOJxzb3LvCQSjSjvOl1WYm19YXCoul1ZW19Y37M2thuKJxKSOOeOyFSBFGI1JXVPNSEtIgqKAkWYwvMj85h2RivL4Vo8E8SPUj2lIMdJG6tr7nqCd9GgMD6GAnqT9gUZS8nt41UmdTPWuzWM91LXLTsWZAP4lbk7KIEeta396PY6TiMQaM6RU23WE9lMkNcWMjEteoohAeIj6pG1ojCKi/HRy0BjuGaUHQy5NxRpO1J8TKYqUGkWB6YyQHqhZLxP/89qJDs/8lMYi0STG04/ChEHNYZYO7FFJsGYjQxCW1OwK8QBJhLXJsGRCcGdP/ksaxxXXqbg3J+XqeR5HEeyAXXAAXHAKquAS1EAdYPAAnsALeLUerWfrzXqfthasfGYb/IL18Q1ZUZuC</latexit><latexit sha1_base64="O8mw5Q15YsyYuyHaVRxuXY9binw=">AAACEHicbVDLSgMxFM3UV62vUZdugkUUxDIjgi6LbgRdVLAP6ExLJs20oZlJSDJKGfoJbvwVNy4UcevSnX9jpp2FVg9cOJxzb3LvCQSjSjvOl1WYm19YXCoul1ZW19Y37M2thuKJxKSOOeOyFSBFGI1JXVPNSEtIgqKAkWYwvMj85h2RivL4Vo8E8SPUj2lIMdJG6tr7nqCd9GgMD6GAnqT9gUZS8nt41UmdTPWuzWM91LXLTsWZAP4lbk7KIEeta396PY6TiMQaM6RU23WE9lMkNcWMjEteoohAeIj6pG1ojCKi/HRy0BjuGaUHQy5NxRpO1J8TKYqUGkWB6YyQHqhZLxP/89qJDs/8lMYi0STG04/ChEHNYZYO7FFJsGYjQxCW1OwK8QBJhLXJsGRCcGdP/ksaxxXXqbg3J+XqeR5HEeyAXXAAXHAKquAS1EAdYPAAnsALeLUerWfrzXqfthasfGYb/IL18Q1ZUZuC</latexit><latexit sha1_base64="O8mw5Q15YsyYuyHaVRxuXY9binw=">AAACEHicbVDLSgMxFM3UV62vUZdugkUUxDIjgi6LbgRdVLAP6ExLJs20oZlJSDJKGfoJbvwVNy4UcevSnX9jpp2FVg9cOJxzb3LvCQSjSjvOl1WYm19YXCoul1ZW19Y37M2thuKJxKSOOeOyFSBFGI1JXVPNSEtIgqKAkWYwvMj85h2RivL4Vo8E8SPUj2lIMdJG6tr7nqCd9GgMD6GAnqT9gUZS8nt41UmdTPWuzWM91LXLTsWZAP4lbk7KIEeta396PY6TiMQaM6RU23WE9lMkNcWMjEteoohAeIj6pG1ojCKi/HRy0BjuGaUHQy5NxRpO1J8TKYqUGkWB6YyQHqhZLxP/89qJDs/8lMYi0STG04/ChEHNYZYO7FFJsGYjQxCW1OwK8QBJhLXJsGRCcGdP/ksaxxXXqbg3J+XqeR5HEeyAXXAAXHAKquAS1EAdYPAAnsALeLUerWfrzXqfthasfGYb/IL18Q1ZUZuC</latexit><latexit sha1_base64="O8mw5Q15YsyYuyHaVRxuXY9binw=">AAACEHicbVDLSgMxFM3UV62vUZdugkUUxDIjgi6LbgRdVLAP6ExLJs20oZlJSDJKGfoJbvwVNy4UcevSnX9jpp2FVg9cOJxzb3LvCQSjSjvOl1WYm19YXCoul1ZW19Y37M2thuKJxKSOOeOyFSBFGI1JXVPNSEtIgqKAkWYwvMj85h2RivL4Vo8E8SPUj2lIMdJG6tr7nqCd9GgMD6GAnqT9gUZS8nt41UmdTPWuzWM91LXLTsWZAP4lbk7KIEeta396PY6TiMQaM6RU23WE9lMkNcWMjEteoohAeIj6pG1ojCKi/HRy0BjuGaUHQy5NxRpO1J8TKYqUGkWB6YyQHqhZLxP/89qJDs/8lMYi0STG04/ChEHNYZYO7FFJsGYjQxCW1OwK8QBJhLXJsGRCcGdP/ksaxxXXqbg3J+XqeR5HEeyAXXAAXHAKquAS1EAdYPAAnsALeLUerWfrzXqfthasfGYb/IL18Q1ZUZuC</latexit>
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Conservação da estranheza

Para cada méson estranhos, como o káons se atribui o número de 

estranheza S = +1 e a cada anti-káons atribuímos o número S=-1.  Todas as 

demais partículas não estranhas tem estranheza igual a zero. 

Em processos governados por interações fortes ou por interações 

eletromagnéticas, a estranheza total deve permanecer constante. Em 

processos governados pela interação fraca, a estranheza total ou permanece 

constante ou muda de uma unidade. 
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Partículas Estranhas
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Triunfo do Modelo dos Quarks
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Caminho Óctuplo - The eightfold way (1961) 

Por que os hádrons (mésons e bárions) obedecem esta classificação?

Descoberta e predição do bárion em 1964
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Triunfo do Modelo dos Quarks
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Triunfo do Modelo dos Quarks
O modelo de quarks foi 
p ro p o s t o d e f o r m a 
i n d e p e n d e n t e p e l o s 
físicos Murray Gell-Mann 
e George Zweig em 1964

https://pt.wikipedia.org/wiki/Murray_Gell-Mann
https://pt.wikipedia.org/wiki/George_Zweig
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Nascimento da QCD

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

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

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

As leis de conservação de carga (Q) e de estranheza (S) são observadas em 
decaimentos e reações envolvendo mésons e bárions. Isso sugere que possa haver 
alguma conexão entre carga elétrica Q e estranheza S de uma partícula. 
Os pesquisadores perguntavam-se sobre a possibilidade haver todas as combinações 
possíveis de Q e de S de num grupo de partículas semelhantes (os mésons de spin 
zero ou os bárions de spin ½ , por exemplo) ou se haveriam apenas alguns certos 
valores. Se existe um conjunto restrito de combinações, isso sugere que as partículas 
são construídas 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
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Nascimento da QCD

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

O pilar principal para o sucesso da QCD é a aplicação da teoria de 
perturbação, que torna-se aplicável quando a constante de acoplamento é pequena. A 

QCD evolui de uma teoria de quarks e glúons assintoticamente livres a pequenas 
distâncias a uma teoria confinante de hádrons a grandes distâncias. 

Um dos testes experimentais para “provar” o sucesso da QCD como a teoria das 
interações fortes é a evolução da constante de acoplamento da QCD. 

A idéia de graus de liberdade de cor surgiu com forma de responder ao problema de 
como construir a função de onde para delta ++, que um bárion carregado com spin 3/2 
sendo obtido pela combinação de três quarks idênticos em seus estados ligados. Sendo 
assim, a QCD é uma teoria baseada no grupo SUc(3).

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

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

O pilar principal para o sucesso da QCD é a aplicação da teoria de 
perturbação, que torna-se aplicável quando a constante de acoplamento é pequena. 

A QCD evolui de uma teoria de quarks e glúons assintoticamente livres a pequenas 
distâncias a uma teoria confinante de hádrons a grandes distâncias. 
Um dos testes experimentais para “provar” o sucesso da QCD como a teoria das 
interações fortes é a evolução da constante de acoplamento da QCD. 

A idéia de graus de liberdade de cor surgiu com forma de responder ao problema de 
como construir a função de onde para delta ++, que um bárion carregado com spin 
3/2 sendo obtido pela combinação de três quarks idênticos em seus estados ligados. 
Sendo assim, a QCD é uma teoria baseada no grupo SUc(3).

https://physicstoday.scitation.org/doi/pdf/10.1063/PT.3.2655
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• Bjorken e Glashow propuseram um quarto 

quark para se adequar ao padrão.

• GIM mechanism (1970)
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Interações Fundamentais

• Existem quatro interações fundamentais na Natureza:

- nuclear forte;

- eletromagnética;

- nuclear fraca;

- gravitacional.

 40



Interações Fundamentais
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1 10 � 15

1
137

� 10 � 3

10 � 6 10 � 18

10�39

Tipo: Intensidade: Alcance (m): Ocorre em:

Forte núcleos

Eletromagnética infinito Eletrosfera

Fraca decaimento 
radioativo

Gravitacional infinito corpos celestes
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“...o Modelo Padrão é, na história, a mais sofisticada 
teoria matemática sobre a natureza. Apesar da palavra 
‘modelo’ em seu nome, o Modelo Padrão é uma teoria 
compreensiva que identifica as partículas básicas e 
especifica como interagem.”
Gordon Kane (Universidade de Michigan)
Revista Brasileira de Ensino de Física, v. 31, n. 1, 1306 
(2009)
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https://www.symmetrymagazine.org/article/the-deconstructed-standard-model-equation

http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6552/aa5b25

Representação matemática do MP

https://www.symmetrymagazine.org/article/the-deconstructed-standard-model-equation
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Representação matemática do MP

https://www.symmetrymagazine.org/article/the-deconstructed-standard-model-equation

http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6552/aa5b25

https://www.symmetrymagazine.org/article/the-deconstructed-standard-model-equation
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Se fossemos desenhar o átomo em escala e 
fizéssemos os prótons e nêutrons com um centímetro 
de diâmetro, então os elétrons e quarks deveriam 
ter um diâmetro menor do que o de um fio de cabelo 
e o diâmetro do átomo inteiro deveria ser maior que 
o comprimento de trinta campos de futebol! 
99,999999999999% do volume de um átomo é apenas 
espaço vazio! 
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http://www.cbpf.br/~caruso/tirinhas/index.htm

http://www.cbpf.br/~caruso/tirinhas/index.htm
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Para construir o universo propõe duas forças atuando sobre os 
elementos: o amor e o ódio ou a afinidade e a antipatia

Unicistas

“Todas as coisas do universo são feitas de  água”
Anaximenes de Mileto - 550 - 480 AC.:

“Todas as coisas do universo são feitas de fogo “                                                                                      

"Tudo é feito de quatro elementos fundamentais:  
 a terra, o ar, o fogo e a água”

Pluralistas
Empedocles - 493 e 433 AC

Heraclito - 540 - 480 AC.:

Tales de Mileto - 625 -546 AC.:

“Todas as coisas do universo são feitas de ar “

fonte: Curso de Física de Partículas (Alberto Santoro,UERJ, 2004)
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Tudo é construido com 4 interações fundamentais:  
Gravitacional, Fraca, Eletromagnética e Forte.  
Quem intermedia as interações são bosons :  G, W , Z, γ e g

Demócrito 460 - 370 AC: aluno de Leucippus 
Fundador do Atomismo: 

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

"Todos os corpos se compõem de uma mesma substância que tem 
várias propriedades: o frio, o calor, a humidade, a esterilidade”.

Exemplos de Combinações Aristotélicas:
a substância seca e fria produziria a terra 
a substância seca e quente produziria o fogo 
a substância humida e fria produziria a água 
a substância humida e quente produziria o ar.

Pulando alguns séculos,
Físicos por volta de 1935:
"Tudo é feito de Prótons, Electrons, Neutrons e Vacuo"
Poucos decênios depois: Modelo Padrão

"Todas as coisas são feitas de Quarks, Leptons e   Vácuo"

fonte: Curso de Física de Partículas (Alberto Santoro,UERJ, 2004)
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Produção de Hádrons em 
Colisores Elétron-Pósitron  

O diagrama representa o processo de aniquilação 
e lé tron-pós i t ron em um pa r férmion-
antiférmion.

onde m é a massa do elétron, M a massa do férmion e E a energia de 
CM da colisão. A produção do par de férmions requer que E>2M.
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Produção de Hádrons em 
Colisores Elétron-Pósitron  

⇤ =
⇥

3

�
Q�

E

⇥2

Para valores de energia suficientemente distantes do limiar a expressão da 
seção de choque torna-se bem simples, independente do tipo do férmion e 
dependendo da sua carga, 

A produção de hádrons é estudada através da razão:

R =
�(e+ + e� � hadrons)
�(e+ + e� � µ+ + µ�)

O numerador da razão R contém a contribuição de todos os tipos de quarks com 
limiar inferior a E, nos três estados de cor,

R(E) = 3
�

Q2
i
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Produção de Hádrons em 
Colisores Elétron-Pósitron  

A baixas energias (abaixo do limiar de produção do charme) somente os 
quarks leves (u,d e s) contribuem para a seção de choque:

Em energias intermediárias,

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

2Mcharme < E < 2Mbotton , temos:
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Produção de Hádrons em 
Colisores Elétron-Pósitron  
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