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WINGED MONSTER FROM 17,000,000 B.C.!
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A joint Fermilab/SLAC publication

07/23/09

Antimatter from
bananas

"The average banana (rich in potassium) produces a
positron roughly once every 75 minutes."






Antihydregen

Demais propriedades idénticas

-~ Massa

-~ Tempo de vida

= Intensidades das forcas:
, + Eletromagnética

Foto: José Neto, em colaboragdo para o GpexDC-Uniso*, + Forte

-~ Fraca

ublicada na 12 edicdo da revista Uniso Ciéncia (junho/2018), . .
P ¢ ( ) <+ Gravitacional

http://uniso.br/unisociencia/

*Grupo de producao experimental em Divulgacao Cientifica da Universidade de Sorocaba
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- E se uma particula se encontra
com sua anti-particula???

., N E = mc\/1+(p?/m?c?)
G’Ctro” A& 2
\‘ ,4? = mc2(1+1 P +---)
{' £ 2 m2c2
% = Mt omR e
o 2
=F 4+ E

eletron positron y1 y1

E = mc? = 0500 x (2.998 x 108)?

E = 4.49 x 10 Joules ~ 45000 Terajoules

600 vezes mais energia que a bomba de Hiroshima

Anti-Earth

Yes, that’s Earth exploding!



Reversao Temporal

electron (-)
o
N o photO/nl/lA /
Me =

{'4~ o,

photon positron (+)

—E +F E +E =F

eletron positron y1 y1 vl vl eletron positron

¢ BB

Simetria valida exclusivamente para
interacoes com poucos corpos




* Campos elétricos
aceleram protons

Acelerador de particulas

A onda eletromagnética viaja, emnpurrando as particulas ao longo de si )

# 5 OndaEletromagnética
. —» como vista acima

.- (wvermelho é +, azul é -)

Onda elétrica

em movimento
| — \R
k

N N

Particulas carregadas positivarmente (O] praxirmas & crista da onda E-M experimnen-
tarn urna forca (mnaior)] para a fremte; as mhais prdxirnas do certro experirmnentarn a
rmenor forga, O resultado & que as parkticulas tendern a se Mmover jurto com 2 ond a,

* Campos Magnéticos
fazem circular os
protons




de mateéria

1d = massa
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Reversao Temporal

photon

| T

photon

electron (-)

>

positron (+)

+ E E

124 124 v1 vl

+E = E

eletron

positron

Para cada
particula criada,
uma antiparticula
correspondente é
criada
simultaneamente.






Gedankenexperiment
Equacao de Dirac (1928)

Erwin Schrodinger e
Werner Heisenberg:
Mecanica Quantica.

Einstein:
Relatividade

tamanho em atomos e em metros F F

1 10" ——=V

/ s *evento

1 14 8] 4
IOV ST 10
10,000 @ © =
i - g‘ 10"
100,000 (
1

100,000,000 D e 0" ~ .
-~ Equacao de Dirac para um
eletron relativistico




Positron ou anti-eletron

A solucao desta equacao é da forma:
E* = m* C*, ou seja E pode ser tanto + mc* como - mc*.

Trés anos pensando
até decidir:
anti-particula!!!




Positron ou anti-eletron

1932 - Descoberta do positron ou anti-elétron,
mesma massa do elétron, mas com carga positiva.

ANNIHILATION
—_—

He'h-"""-——-. fﬁh /'\/-\'/-)-‘l|r
E.__________-—-' ﬂg;ﬁ WT
—==

+

e

U ..
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1955 - Descoberta do anti-proton, mesma massa do proton,
mas com carga negativa.




Em todas as colisoes realizadas ate hoje
ara cada particula produzida, e produzida uma

antiparticula correspondente




Anti-Particulas

Para cada particula de materia temos

outra de anti-materia
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As Forcas da Natureza

Gravitacional

Existem quatro forcas
fundamentais na
Natureza

Fraca Eletromagnética

n-=pe T,

Forte



Acao de forcas a distancia

F. @ @ F.
—

r

Lei de Coulomb:

q,x49,
F:L:FE:k':%

Atracdo e repulsdo /‘/ i
entre dois imas )

Como se transmite a forca?



Como se transmitem as forcas?




Como se transmitem as forcas?




Como se transmitem as forcas?

¢
-



Como se transmitem as forcas?

As forca se transmitem através da troca de
particulas.
Que particulas?



Como se transmitem as forcas?
Eletromagneética

/7
Foton vy:
Atua em todas as particula que possuam Q
carga elétrica.

Q o
e o
Responsavel pelo atrito, B N
. ~ p+ [ B p
o0 magnetismo, a coes&o \"*-b*--_____
das moléculas e etc. e =

Forga residual E-M em acao: Os
atomos sdo eletricamente neutros, mas
os elétrons de um sao atraidos
pelos protons do outro, e vice -
versal



Como se transmitem as forcas?
Forte

Eletromagnética repulsiva
<— = <+ —>

Nucleo:

Pertons e L — < U Q)

Neutrons T _@_ > <l

Residual forte atrativa
Forca forte, tem 9 3
carga de cor e é S o W -4
transmitida pelo = N
P ' 0

v
G l u 0 n g anti-up annihilation gluon anti-top

Outra interacao basicas da natureza

Atua em todas as particula que possuam carga de cor, ou seja os quarks.



Como se transmitem as forcas?

Fraca
Trés familias de Quarks : ~
o Desintegracao Reduzidos a
trés familias de Leptons _ T uma familia
no inicio do universo de cada
V= N History of the Unive
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Leptons Quarks

Particle Data Group, LBNL, © 2000. Supported by DOE and NSF



Como se transmitem as forcas!!
Fraca

n—=pe" T,

Fomt,

Interage com os quarks e leptons.
Responsavel pela desintegracao dos quarks e leptons pesados.
Nao forma estado ligado.
A mais surpreendente das quatro forcas da Natureza.

W*, We Z°

Outra interacdo bésicas da w+ _—
natureza ) ' a




Como se transmitem as forcas?
Gravitacional

A mais universal, a mais antiga.
Mas ¢ a menos conhecida das quatro forcas da Natureza!

Ondas gravitacionais!



Massa dos
Quarks e Leptons

Charge Flrat Second Third
generation genaration ganeration
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Particulas e suas Interacoes

fundamentais.
... N ! g t
N o @ Representagao
. # _
J/ & q t

Interacoes

N o combinadas
Interacoes basicas da natureza




Dinamica Materia Anti-Materia

q
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Inicio do Universo:
criacao e destruicao
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Particle Data Group, LBNL, © 2000. Supported by DOE and NSF




Bosons e Fermions!

Existem dois tipos de particulas:
as transmissoras de forca,
conhecidas como
bosons

e as receptoras, conhecidas como fermions
(A familia dos elétrons (leptons) e a familia dos quarks ).

tempo
Oe A (:je'
Primeira das interacoes
basicas da natureza o
e’ e



Dinamica Materia Anti-Materia

PAIE PRODUCTION

Criacao
Particula Antiparticula

Aniquilacao
Particula Antiparticula

W

Aniquilacao e Criacao
Particula Anti-Particula.

Qualquer processo de Anninitation
producao, por qualquer .\ r\/\f\
interacao: sempre cria o W e /u

mesmo numero de particulas e p;;:L;/ AV g
antiparticulas. et A \.F.::'-';.E




Em todas as colisoes realizadas ate hoje
ara cada particula produzida, e produzida uma

antiparticula correspondente
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Bariogenesis

Mesma quantidade de matéria e antimatéria no inicio do
Universo
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Parpicle Data Group, LBMNL, (D) 2000,  Supporced by DHOE and M5SF




Expansao e resfriamento

W

.... %W Leva a uma
Uma infinidade de 0000 QUAVA Ve ¥ar infinidade de

pares particula P D@ W Fétons com mesma
anti-particula eeoe * T ANSANTYN N energia pairando
A pelo Universo
SOOCH AVAVAL W
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Current universe




Current universe




Radiacao de fundo

2.7248 a 2.7252 K° Menos de 0.01% de variacao

- L‘ ‘.,.

2 -J.E-.--:‘l'..ll"F =~ =
.-ﬁ;-




Onde esta a Anti-Materia?

+ Baloes com detectores de anti-particulas.

+ Radio telescopios, satélites com deteccao de raios gamma e raios X.

+ Nenhuma evidéncia de anti-matéria em ~ 1 Bilhao de anos luz



Colisoes entre galaxias

Gigantic explosion of our solar system

Anti-Earth

Nao deve existir concentracao de antimatéria no Universo



Inicio do Universo???

Historv of the Universe

electron (-)

photon positron (+)




Condicoes de Sakharov

Para a producao da assimetria entre a matéria e a
anti-matéria, observada no universo atual, sao

necessarias duas condicoes:

+ O numero barionico ser violado.
+ Violacao de C e de CP

Estas duas condicoes seriam possiveis, segundo
Sakharov, somente em um sistema fora do equilibrio

termodinamico, ou seja no Universo em forte expansao.




Violacao do numero Barionico

Processos onde: o namero de quarks, menos o namero

de anti-quarks, é diferente entre o estado inicial e final.
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Proton decay experiments

"-Grand Unified Theories (in the late 1970’s) =» 1,=10°%* years

LA, |

A

)

These experiments
observed many contained
atmospheric neutrino
events (background for
proton decay).
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Resultados experimentais negativos:
Particle Data Group

Partial mean lifd Antilepton + mesons
{1'33':' YVESrsS ) T = 82
, > 147
Antllepton + meson > 52
- 158 (n), = 1600 (p) > 133
= 100 [n], =~ 473 (p) = 101
N — v = 112 (n), = 25 (p) > 74
p— ety > 313 > 18
p— nhy = Lepton + meson
n— wvn > 168 ~ 65
N— etp = 217 (n), > 75 (p) -~ 40
N— utp = 228 (n), > 110 (p) -~ 62
N — vp =19 (n), = 162 (p) =7

D — e"‘ (1) = 107 = 32
= &7

p— ptw > 117
n— vw > 108 Lepton + mesons

N— e K

p— et K%

p— etK?
N— ptK

p— ptK%

p— ptK]
N— vK

n— TXH%
p — et K*(892)°
N — »K*(892)

Nao ha nenhuma indicacao de violacao do niumero barionico
a baixas temperaturas.

= 1T (n)
= 120
=51

= 26 (n)
= 150

> 83

= 86 (n)
=51

= 84

= 78 (n)

= 30
=29
= 17
= 34
=75
> 245

Antlleptun + photon(s)
> 670
> 478
> 28
> 100
> 219




CP Symmetry

I'm a positron!
aind | Fuve g e istachs

Spm=Lp Spm=Down
Electron Positron

Landau: Essa transformacao, segundo Landau, era a
responsavel por transformar matéria em antimatéria.



Violacao de CP

Desintegracao do proton seria menor que a do antiproton

o | 2

il
T

=

Isto daria conta do fato de que a soma das cargas elétrica do Universo é zero



Qé observacao da violacao de CP:
34 years!

CP Violation

. -~
K CP=+# U
. short CP=+

Decay time of 0.9 = 10~ second

1/500

I CP=-1 - :
. lEH'I-&i_i!r @ James Cronin wal Fitch
ot

Decay time of 0.5 % 107 second ﬂﬁfd

Distance or Time of Flight

1/500 dos Klong foram para dois pions em vez de dois



Kobavyashi-Maskawa Nobel de 2008

h N N\

2 ‘ u LC | . . .

S . dl" e Matriz de Cabibbo de mistura 2X2

O t‘?

o 5 o
2 ~ g familias de quarks Vig Vus Vil v
Matriz de mistura 2X2 > 3X3, y Y Y
permite um termo complexo que poderia cd ‘es Teb)®
explicar a irreversibilidade temporal Via Vis Vo |
Kobayashi e Maskawa

propuseram dois novos
quarkso be t

Particulas envolvendo o quark b,
maior quantidade de irreversibilidade




C abbiboK oba yashiM askawa
Ma tﬁx [ q

A N N t —L
ulclt

: High
Mch —_—
l' . e probability
W= | Middle
probability
: Low
probability

Cabibbo Kobayashi-Maskawa:
4 parameters, 3 angles and one phase.




Quarks e Leptons

Tres familias de Quarks e
tres familias de Leptons.
Todas ja produzidas e observadas em
aceleradores.
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Quark b: maior fonte de violacao de CP

Decaimentos de particulas
envolvendo o quark b,
apresentam forte componente
de violacao de CP




b quark is the biggest source of CP

violation in the CKM matrix.
I. Bigi e A. Sanda
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Belle and BaBar

-

OFLLE

Collaborations

BABAR

" md & Hetrorm A1 Blyis emerrmd

KEK Japao

Z =
e :F ; ?Elic’le.lm'_l‘l-

657 millions of B's mesons

Collahoration Home Page

PEP II- Stanford-EUA

PEP-11
Rings ™

Positrons -
J..f

Low Energy Ring

BABAR Detector

e -
" Electrons

High Energy Ring

383 millions of B's mesons



Detector LHCD

_Muon system
V;

s Elsctromagnstic calorimetar

/ EcaL HCAL
: SPD/PS M3
RICH2 M1

s



Directly P violation for : LA 0{7
B> K'm e B’ » K'mr

LHCb: Phys. Rev. Lett. 110, 221601 (2013)

Directly CP violation:

simple counting of events between charge conjugates final states.

LHCb }
(a)

4000

3000F
3 BJ-KK
. .___. B—3-body
o 2000p ©._._"} comb. bkg
% 2
2 1000
o IOTT. ool B b
S Freer o N Frewoome) AN
=
(7]
a2 =
1] o
= 300F ()
=] o
c -
3] -
[&] -
200F
gt

100F Y,

o N3 fe e
5 51 52 53 54 55 56 5.7
K*t~ invariant mass [GeWc:2] K n*invariant mass [GeV/02]

|<K*mw | T|B°>|*- |<Kn*| T|B°>|?

0

ACp(B0 -K'm) = —
|<K*m | T | B°>|* + |<Ku*| T | B>|?

Acp(B°— K+n~) = —0.080 + 0.007 (stat) + 0.003 (syst), .

Acp(BY— K~ n") = 0.27 + 0.04 (stat) + 0.01 (syst).



Observacao de Violacao da Simetria de
CP

*Violacao de CP nos decaimentos dos mésons K's e B's, podem
ser explicados pelo Modelo Padrao

* Entretanto ela nao explica toda a violacao de CP necessaria
para entender a assimetria mateéria anti-matéria do Universo

f\TB — f\rﬁ

Universe: = l[]_f;’]«, l[ﬁl_“:'
iNIB + i?\'rﬁ
N. — N= .
Standard Model: —2 "B - 10"
i%IB -+ Pﬂ'?ﬁ

* Novas fontes de violacao de CP sao
necessarias



Necessaria uma nova fonte importante
de violacao de CP

Las Meninas de Velasquez a Picasso



Historv of the Universe

electron (-)

photon positron (+)
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REDE NACIONAL DE FISICA
DE ALTAS ENERGIAS

OBSERVATORIO
PIERRE AUGER | capr,usP,
UNICAMP, UEFE, UFRA, UFASC, LFF e UFF

O Observatirio Merre Auger fict construido
para peesibiltar 3 detecgho & o estude dos
ralos odemioos mas srangatioos conha ddes.
© Obserwabbric Auger, localzado na Argerki-
& e provinota da Hendera b o maior arrano
de detectorss dessas partculas | construlde
ath heje @ detingue-se do seus antecessore
por smpragar dots métedes Indapendertes
para sstudar seses rakes odsmicos de althsi-
mia sarglis.

Cuando uma partioua edsmica adentra a
atmesfars, alaintrage com um nickes de or,
dardo orkgema sucesivas geraghes danovas
partieulzs do ancrglas menores & arEnds o
ohamads ‘chuselrs, corstitulds da milhdee
{ou bilhdas) da partiouls qus chegem w sels.
O Dbsarvabiis Augor meds wsess ohiveiros
stmosfiricos.

Uma das borices emprogedas nas me-
didas porelsta am deteotar as partioulss qua
ohagam @ solo por mek de suss Intaraglee
00 3 QU3 SUPGFPATa Setooada am tangues
wspanias Tetrumentados. A sequrda thenica
rastrela a wvolucho dos chureires atmoshi-
reos quarde ashes atravessam a atmesfara.
Bso & felbo por meko da cbservagho da
ultravioleta emitida, a grandes alttudes, pela
Interaghe erkre i parthulas do obuvere @ e
midbculasch ritrogivie ra atmeefra

Tom L&&0 detectorss sspalhados sobre
3 mil ko' @ I telesodpios, o Obsarvatério
Auger permita sbearvar @ caracbarizar par-
theuks césmicas com as malores enengias
produzidas ne uriversa, bam come proourar
antardara origem dos fandmancs qus as k-
wam & aingir sesas enanglas artremas.

A Colaborugts Parre Augsr molul carca
do SO0 clantistas dos saguintes pakes: Ale-
manha, Argenkina, Austraba, Braell, Coldm-
bita, Eslovedinita, Espanha, Estades Unidos, Fram-
ga, Holarda, Itaha, Méscs, Pobénia, Portugal,
Raino Unido, Riepdblioa Tehaoa @ Romania.
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partiouas de vida curta qus,
‘THELUTSTE B4 DOMPOTE &M um Tived o fundamantal.

0 LHC & parta do 12

antra ales, 135 posguisadoras da ins-
s brasilaras, trabalhando am di
I'nIIT!Ul- axpertmentos.

ALDHA & urruuold:\uraq!u'rmrmlnmllmada no CERH. Sou cbjateo & a oom-
paraghio precisa entre arki-hidreganio o Hidregario, o que requarsy aprendsr
formar & aprisionar magneticamants o antatome. O ant-hidrogune sorsists de
um antipréton ocs um anbekétron, cerres pondende - come dizo nome - & antima-
‘thria do atomo de hidroganis.

O ALPHA, usando uma oavideds dphioa reas onants construida na UFR, oon-
sequi realimar recentements o primero sepeatre o laser do ant-hidrogimie me—
dindo a fraquéncia na tramsighe 15-25 fpamada B para L) com 12 algarismes sig-
rifkatvos. Comparar hidregérie @ ant-hkdroginie em alta precislo permite acs
pesquisatoras snvobddes bus car posshvets difarengas fundam et afs sntre o com-
portament o da matiria o da artimatiria.

CTA | CEPF, UFR, LFS1 USP « URARC

0 Observatério CTA- aigh dertvada do acrérimo, am inglas, para Rade de Tolas~
wtplosCherankos - reprasenta s privima gersghods instrimentos para debactar
objutos wstrofisioos quassjam fontascd omices de raks gama.
0 projto do CTA envobre 3 construgli de des sibes da telesoépios, um
o hemitsFario Morta, Ihas Candrias [Espanha), ¢ outre no hamisféos Sul, pla-
rejade para o Chik. Esse amplo conjunte de belssodpis 5erd um cbsarvabé-
rio da scesso lvre @ abert o & comunidads nternacional de astrofisioss.
© GTA permitirs um merqulhe profunds nos fandmenos oésmicss qus s
rawslam por mefo da ralos gama de altissimas erangias. Seus abjeteos podem
% agrupad o em trés temas prinelp as: entander a origem deos raks gamas seu
papel P uritvers; compreender @ nabirea « os mecantemes de acelsragho de
partioulas ns prosmidadas dos buraces negros; buscar pels naturezs dima da
matiria & poruma fisfoa além do Hodelo Padrde.
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