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Introdução

1

Esta apresentação focará em dois dos chamados quarks pesados: o charm e o top.

Outras apresentações nesta sessão da LISHEP abordarão aspectos gerais do Modelo Padrão, outros 
quarks e os aparatos experimentais para o estudo da física de partículas.

Há uma vasta gama de tópicos associados a estes dois quarks e uma enormidade de resultados 
experimentais. No tempo desta palestra, somente será possível abordar uma pequena fração de todo 
este conhecimento acumulado.

Inicialmente, faremos uma breve introdução histórica destes quarks. 

A seguir, apresentaremos alguns tópicos pinçados dentro os muitos possíveis para exemplificar a rica 
física do charm e do top.  
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O Modelo Padrão

Quarks Pesados

Quark Massa 
(GeV)

t 173

b 4,18

c 1,28

s 0,093

u 0,002

d 0,005

2



29/06/2021 A Física do charm e do top  -  LISHEP 2021

O Modelo Padrão

d s b

u c t

Para se ter uma noção das diferentes 
escalas de massa dos quarks, na 
ilustração abaixo os volumes das esferas 
são proporcionais às suas massas.
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O Modelo Padrão

b

Ver a apresentação do Prof. Sandro 
Fonseca sobre o quark b nesta sessão 
da LISHEP.
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O Modelo Padrão

Esta apresentação.

c t
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Uma breve história do charm

A existência de um novo número quântico batizado de charm e, também, de “muitas partículas 
charmosas”, foi prevista em 1964 por B.J. Bjørken e S.L. Glashow. 

Este artigo apresenta um modelo baseado no 
grupo de simetria SU(4) e foi publicado 6 meses 
após o seminal artigo de M. Gell-Mann propondo 
um modelo de bárions e mésons fundamentado no 
grupo de simetria SU(3) e que introduz o termo 
quark. 
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Uma breve história do charm

Outro importante desenvolvimento teórico relacionado ao quark charm ocorreu em 1970 quando 
Glashow, J. Iliopoulos e L. Maiani propuseram um mecanismo para explicar porque certas transições não 
eram observadas, ainda que aparentemente fossem possíveis e esperadas. 

O mecanismo de GIM, como ficou conhecido, envolve um quarto 
quark, com mesmo carga que o quark up, fazendo com que 
certos processos, como o decaimento K0  → µ-µ+ ilustrado ao 
lado, sejam extremamente suprimidos. Experimentalmente, têm-
se que:

Γ(K 0
→μ μ )

Γ(K 0
→ tudo)

∼10−8

Já no modelo com apenas 3 quarks, estes processos deveriam 
ser relativamente comuns. Usualmente se atribui àqueles três 
cientistas a previsão de existência do quark charm. 
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Uma breve história do charm

Em 1974 ocorre a descoberta quase simultânea de uma nova partícula com massa de ≈ 3,1 GeV por dois 
grupos independentes, um no Stanford Linear Accelerator Center, liderado por B. Richter e outro no 
Brookhaven National Laboratory, chefiado por S. Ting.
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Uma breve história do charm

Em 1974 ocorre a descoberta quase simultânea de uma nova partícula com massa de ≈ 3,1 GeV por dois 
grupos independentes, um no Stanford Linear Accelerator Center, liderado por B. Richter e outro no 
Brookhaven National Laboratory, chefiado por S. Ting.

Um dos grupos usou a letra J para denominar a 
nova partícula, enquanto o outro sugeriu nomeá-la 
com a letra grega ψ. Acabou ficando conhecida 
como J/ψ.  

Embora não fosse imediatamente evidente, com 
estudos adicionais ficou claro que esta partícula 
tinha o quark charm em sua composição. De fato, 
trata-se de um estado ligado de um quark e um 
antiquark charm (cc).

Esta descoberta convenceu a comunidade de Física 
da validade do modelo de quarks.

J ψ

9



29/06/2021 A Física do charm e do top  -  LISHEP 2021

Uma breve história do top

Com o estabelecimento do quark charm, parecia, por um momento, que o setor fermiônico do Modelo 
Padrão estava consolidado, com simetria entre léptons e quarks, já que eram então conhecidos 4 
elementos de cada uma dessas classes de partículas.

Entretanto, um importante trabalho teórico desenvolvido 
por M. Kobayashi e T. Maskawa em 1973 previa a 
necessidade de uma terceira família de quarks para 
explicar a violação da simetria CP observada em 
decaimentos de káons neutros.

A descoberta do tau (τ) em 1975, inaugurando uma nova 
família de léptons, indicava a provável existência de mais 
uma família de quarks, que preservaria a simetria entre 
léptons e quarks no modelo.

Pouco depois, em 1977, foi descoberto um novo quark, o 
bottom, confirmando a previsão.  
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Uma breve história do top

Após a descoberta do bottom, as atenções se voltaram para o seu presumível parceiro, o top.

Inicialmente, havia a expectativa de que o top seria logo 
encontrado. Porém, este quark se mostrou bem mais 
elusivo do que se acreditava.

As buscas começaram na década de 1970 com 
aceleradores que operavam na fronteira de energia nos 
EUA e na Alemanha, continuaram no laboratório europeu 
CERN na década de 1980 e só chegaram ao fim em 
meados da década de 1990 no laboratório Fermilab nos 
EUA.
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Uma breve história do top

Em 1995, as colaborações CDF e D0 anunciaram conjuntamente a descoberta do quark top, encerrando 
uma busca de quase 20 anos.

Experimento Massa (GeV)

CDF 176 ± 13

D0 199 ± 30

12

Participação do grupo brasileiro CBPF-UERJ 
liderado pelo Prof. Alberto Santoro! 



29/06/2021 A Física do charm e do top  -  LISHEP 2021

Uma breve história do top

Em 1995, as colaborações CDF e D0 anunciaram conjuntamente a descoberta do quark top, encerrando 
uma busca de quase 20 anos.

μ

μ
ν 4 jatos

13



29/06/2021 A Física do charm e do top  -  LISHEP 2021

Estados ligados de quarks

Quarks não são observados livres na Natureza. Somente estados compostos de quarks e/ou anti-quarks 
são observados. Isto se deve a propriedades relacionadas à interação forte e sua “carga” associada, 
denominada cor (nenhuma relação com a propriedade cor da ótica, apenas uma analogia).

Quarks carregam o número quântico cor. Há 3 valores possíveis para este número quântico: vermelho (R 
de “red”), verde (G de “green”) e azul (B de “blue”). 

Anti-quarks carregam uma anti-cor.  

Os estados observados devem ser neutros em valor líquido do número quântico cor, como nas 
composições abaixo:

RGB , GG , BRG

Estados ligados de 3 quarks (anti-quarks) formam bárions (anti-bárions).

Estados ligados de 1 quark e 1 anti-quark formam um méson.
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A física do charm: Espectroscopia

Mésons Bárions

O estudo sistemático dos estados contendo o 
quark c leva ao estabelecimento do conteúdo 
quarkônico, massa e outras propriedades 
destes estados.

Alguns deles são mostrados nas figuras ao 
lado, organizados em n-pletos que agregam 
estados em função de simetrias, conforme 
estabelecido no modelo de quarks de Gell-
Mann e Zweig.

Fonte das ilustrações: Particle Data Group (PDG)
P.A. Zyla et al. (Particle Data Group), Prog. Theor. Exp. Phys. 2020, 0
83C01 (2020) and 2021 update.
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https://pdg.lbl.gov/2021/html/authors_2021.html
https://pdg.lbl.gov/2021/html/authors_2021.html
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A física do charm: Oscilação D0-D0 e Violação da Simetria CP

Alguns mésons neutros podem sofrer um fenômeno conhecido como oscilação partícula-antipartícula, 
em que ocorre uma mudança dos números quânticos internos da partícula (quarks) transformando-a em 
sua antipartícula.

c

u

D0

c
u

D0

tempo

Este fenômeno foi primeiramente observado para o sistema K0-K0 (1956), depois para os sistemas B0-B0 
(1987) e Bs

0-Bs
0 (2006) e somente em 2012 firmemente estabelecido para o sistema D0-D0.

Um dos aspectos de grande relevância no estudo da oscilação de sabores é sua sensibilidade para 
efeitos advindos de física além do Modelo Padrão.
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A física do charm: Oscilação D0-D0 e Violação da Simetria CP

O conceito de simetria desempenha um papel fundamental na Física. Duas simetrias centrais na física 
de partículas são a de conjugação de carga (C) e a de paridade (P) (ver palestra do Prof. F. Caruso).

Conjugação de carga (C) Paridade (P)

Inicialmente, acreditava-se que as reações envolvendo partículas elementares eram absolutamente 
invariantes ante as operações C e P. 

Entretanto, em 1956 C. Wu descobriu que alguns processos violavam a simetria P. Foi, então, proposto 
que a simetria combinada CP é que seria de fato fundamental que deveria ser obedecida.

 CP

Crédito das imagens:
Flip Tanedo, University of California, Riverside
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A física do charm: Oscilação D0-D0 e Violação da Simetria CP

Em 1964, porém, um experimento liderado por J. W. Cronin e V. L. Fitch demonstrou haver violação da 
simetria CP em decaimentos de káons neutros. 

A violação da simetria combinada CP tem profundas consequências, dentre elas estabelecer uma 
diferença entre matéria e antimatéria.

Posteriormente, a violação CP foi observada e medida em outros experimentos e em outros sistemas 
além dos káons.

Na primeira década deste século, a violação CP foi bem estabelecida em decaimentos de mésons B nas 
“B-Factories”, experimentos especialmente dedicados ao estudo da física do quark b.

Bem mais recentemente, a violação CP foi finalmente observada no setor do charm, sendo um tópico 
muito atual de pesquisa. 

Mais sobre o assunto, ver a palestra do Prof. Ignacio Bediaga nesta seção da LISHEP. 
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https://home.cern/news/press-release/physics/lhcb-sees-new-flavour-matter-antimatter-asymmetry
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A física do charm: Produção e Fragmentação

O estudo da produção do quark charm permite testar a teoria quântica da interação forte, a QCD 
(Quantum Chromodynamics). 

Já a fração de fragmentação determina a fração das vezes em que os quarks/antiquarks c formam um 
hádron em particular. 

https://arxiv.org/abs/2105.06335
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https://arxiv.org/abs/2105.06335
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A física do charm: Tetraquarks

Em 2003 o experimento Belle anunciou a descoberta de uma nova partícula, com massa de 3872 MeV, 
que foi interpretada como possivelmente sendo um estado ligado qqQQ, denominado tetraquark. Foi 
batizada X(3872).

Desde então, várias outras candidatas a tetraquarks e pentaquarks foram descobertas ou confirmadas 
por vários experimentos. Um exemplo recente é a observação de um possível estado cccc pela 
Colaboração LHCb.

20

https://arxiv.org/abs/2006.16957

Mais sobre estes estados 
exóticos na palestra do 
Prof. Luciano Abreu. 

https://arxiv.org/abs/2006.16957


29/06/2021 A Física do charm e do top  -  LISHEP 2021

A física do top: Produção

Em colisores hadrônicos, o quark top pode ser produzido em pares (top pairs) ou unicamente (single 
top). Os diagramas de ordem mais baixa são mostrados abaixo.
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O

P
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G
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O
P
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A física do top: Produção

A seção de choque de produção do quark top tem sido medida em várias energias pelos experimentos 
CDF e D0 no Tevatron (Fermilab) e ATLAS e CMS no LHC (CERN).

Tais medidas proporcionam um teste rigoroso da QCD (Quantum Chromodynamics), a teoria quântica 
relativística da interação forte.    

Produção de tt

O LHC é uma “fábrica” 
de quarks top!

Energia 
(TeV)

Número 
de tt

7 9 ₓ 105

8 5 ₓ 106

13 1 ₓ 108
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A física do top: Massa

O quark top possui algumas características singulares. É, de longe, o mais massivo dos férmions. De 
fato, dentre todas as partículas elementares conhecidas é a de maior massa. 

Seu tempo de meia vida é extremamente curto (≈ 10-24 s) e decai antes que tenha tempo de se 
combinar com outros quarks, sendo assim o único quark que não forma estados ligados (hádrons). 

Praticamente 100% das vezes, seu decaimento ocorre 
através do canal t  W b→ .

Por fim, a massa do quark top tem papel importante, 
juntamente com a massa do bóson de Higgs, na 
estabilidade da teoria eletrofraca. Por isso, uma 
determinação precisa de sua massa ganha relevância 
ainda maior.

https://arxiv.org/pdf/1207.0980.pdf
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https://arxiv.org/pdf/1207.0980.pdf
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A física do top: Massa

Os experimentos do Tevatron e do LHC mediram a massa do top em diversos estados finais e usando 
diferentes técnicas. Uma compilação de resultados para os experimentos do LHC é mostrada nos gráficos 
abaixo. 
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Outros tópicos da física do top

➢ Helicidade do W;

➢ Teste do princípio de universalidade dos léptons usando os W dos decaimentos dos pares tt;

➢ Polarização;

➢ Fragmentação do quark b;

➢ Produção de tttt;

➢ Violação CP na produção do top;

➢ Troca de sabor por correntes neutras (FCNC);

➢ Violação de conservação de sabor dos léptons

➢ ...
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Considerações Finais

● Há uma rica física envolvida no estudo do charm e do top;

● Além de permitirem testes de precisão do Modelo Padrão, estes quarks têm também 

importante papel na física além do MP;

● No LHC, estes quarks são produzidos copiosamente, permitindo o contínuo avanço dos 

estudos neste setor dos sabores pesados. 
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