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Introducao



Quais sao os constituintes fundamentais

da materia e como eles interagem!?

Agua, ar, terra e fogo
Atomos

Nucleo e elétron

Proton, neutron e elétron
Barions, mesons e leptons

Quarks e leptons
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O Modelo Padrao



O eletron

Objeto quantico = Equagao de Schrodinger

HWw=Ey
(T+VYW=EY
T = %: gijQ com ﬁ:ihﬁ

—h? .3 0
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O eletron

Spin |/2

direito, helicidade +|  esquerdo, helicidade -|

SN2 4 Vip = ih Y
Y=o + YT



O eletron

—h° 30
V2 + Vp = ih S

v ) s ) () =i ()

Magnetismo pode provocar uma mudancga da
helicidade — Termos do potencial fora da diagonal

Conservacao da helicidade < Simetria
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O eletron

® O limite classico frequentemente nao € adequado
2

E=2 = E?=p*c+mc
® Eq.Klein-Gordon

2 272 2 A4 $£20%Y
—h*c*V=Y) +m-c Y = —h" 53,

® Eq.de Dirac
(ca - p+ 6m62)¢ = ih%—‘f

X e [3 sao matrizes 4x4 e os autovalores de E sio *Eo
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O eletron

V¥, e ¥, sao equivamente as solugoes da eq.
de Schodinger mas com autovalores tEo

. Particula e anti-particula .
X e B sao matrizes £ &35 Riovatores de E sio +Eq
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® Previsto por Paul Dirac em
1928-29

® Varias evidencias

® Observado por Carl Anderson
em 1932 usando raios cosmicos

Uma particula por minuto por cm?



Leptons

® Neutrino
® Proposto por Wolfgan Pauli em 1930

® Descoberto por Frederick Reines et al
em 1956 (PN 1995)

® | eptons: elétron (positron) e neutrino (anti-
neutrino)

® O numero de leptons se conserva

e ¢c+e” ou v+et ou e-+v ou v+v






Leptons

Em 1936 Carl Anderson e Seth Neddermeyer
descobriram um “eletron pesado e instavel”, muon

Em 1962 Leon Lederman, Melvin Schwartz e Jack
Steinberger descobriram o neutrino do muon

Em 1975 Martin Perl descobriu o tau

Em 2000 a colaboragcao DONUT (Fermilab)
descobriu o neutrino do tau



Leptons

® Sentem a interagao eletromagnetica (carga elétrica
e helicidade)

® Sentem a interacao fraca (decaimento f)

= Tem uma estrutura dupla de dubleto

(<) (*)

Spin Isospin



Leptons

O primeiro tipo de particulas elementares

Leptons

3 familias

Ve VW

electron muon
neutrino neutrino

Vi

tau
neutrino

Sl

electron muon tau



Descoberta do «

® Em 1947 por Cesar Lattes,
Giuseppe Occhialini e

Cecil Powell
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Hadrons

Mesons

ePion: n*, n°

°Eta: n .
eKaons: K*, K9 K9 K-

, T

Barions
*Nucleon: p, n
o X0 3
ORI




Quarks

Hadrons nao sao particulas
fundamentais, tem estrutura interna

Proposta teorica: Murray Gell-Mann e
George Zweig em | 964

Observacgao de estrutura do proton no
SLAC em 1968

A simetria indica a existencia de um
tripleto

A carga da interagao forte nao e
observada. E como se os valores fossem
as cores primarias

(vermelho

(verde
(azul

barion = qqqg
P = uud
n = udd

meéson = qq



Quarks

® Alem da interagao forte, os quarks sentem
a interacao fraca (decaimento P) e tem spin

® Jem uma estrutura tripla, um tripleto (de
cor) e dois singletos (isospin e spin)

(vermelho U% N
(verde D- % “
(azul

cor Isospin Spin
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Fermions

® Foram descobertas 3 familias (spin /2)

® |eptons:e, L, T (e seus neutrinos)

® quarks
® U = up, charm, top
® D = down, strange, bottom

Leptons ‘/e % % d C t

electron muon tau ‘4 & charm top
eutrino  neutrino  neutrino 3

§: b

:{ strange  bottom

Toda a materia hadronica conhecida € composta por 3
fermipns



Interacoes

® Eletromagnetica (helicidade)

v+ O %(%

Um quantum do campo eletromagnetico (foton)
altera o estado de uma particula

O foton tem spin | (boson)



Interacao Fraca

® Decaimento B

nse+p'+ry = dou+tW oe+yp

® Producao (aniquilagao) de pares

ete H»Z0 > f+f
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Interacao Fraca

A existencia dos bosons Z e WV foi

proposta por Glashow,Weinberg e Salam
em 1968

Descobertos pelas colaboragoes UAI e
UA2 em 1983

m(W) = (80,383 + 0,015) GeV/c2
m(Z) = (91,1876 % 0,0021) GeVi/c?

()= (3
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Interacao Forte

® A interagao forte altera o estado de carga de cor de
um quark. O mediador (gluon) tem carga de cor.

® Um gluon tem uma cor e uma anti-cor
q(verde) — q(azul) + g(verde,anti-azul)

® Gluons interagem entre si

verde,anti-azul) — g(verde,anti-vermelho) + g(vermelho,anti-azul
g g g
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Interacao Forte: Gluons

Propostos por Murray Gell-Mann em 1962

Massa nula e spin = |

Devido ao fato da interacao forte ser
dominante, as cores sao confinadas, ou seja,
sO observamos objetos brancos.

Descobertos pela colaboragao PLUTO




O Modelo Padrao

Particulas Elementares ja observadas (2012)

U C

up charm

a S

down strange

Veo Wi W

electron muon tau W boson
neutrino neutrino neutrino

C U (4 g

electron muon




O Modelo Padrao

Descricao das interacoes eletrofraca e forte
Fermions: quarks e leptons
Bosons: foton, gluons,W e £

32 outorgas do Premio Nobel
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O Boson de Higgs



A Lagrangeana do Modelo Padrao nao tem
termo de massa! Ele nao seria invariante.

Todas as particulas (bosons e fermions)
devem ter massa nula!

... mas isto nao corresponde a realidade

O Modelo de Higgs tenta resolver este
problema

30



Qual corpo tem maior
velocidade!




Potencial de Higgs

® Quebra espontanea de simetria
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Mecanismo de Higgs

® E possivel existir uma interagao que de
origem a um termo na Lagrangeana que
seja equivalente ao termo de massa

® A simetria exigida pelo Modelo Padrao
pode ter sido espontaneamente quebrada
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Boson de Higgs

® Modelo desenvolvido em 1964-66 em uma
serie de artigos: F. Englert e R. Brout, P. Higgs e
G. Guralnik, C.R. Hagen e T. Kibble

® O boson de Higgs e o quantum deste potencial
e tem spin nulo
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U
up

a

down

Ve

electron
neutrino

c

electron

C

charm

S

strange

Vi

muon
neutrino

Muorn

[

top

b

pottom

Vi

tau
neutrino

T

Z boson

W

W boson




Prémio J.J.Sakurai para Fisica de
Particulas Tedrica de 2010 (APS
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Large Hadron
Collider






Colisoes de protons no LHC




Como se observa uma particula?
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Como se observa uma particula’

eletron, foton, proton, pion, kaon, neutron e muon

|

Om
Legende :

Muons
Electrons
Hadron chargé
~ - — -Hadron neutre

----- Photons @

Calorimetre

‘,'" électro-
magnetique
Calorimetre Aimants
P — hadronique (supraconducteurs) |
de CMS Chambres a muons




Como observar o boson de Higgs
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Outro Decaimento
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Medida da Massa

CMS Preliminary |s=7TeV,L<5.1fb' \s=8TeV,L<19.6fb"

4 Combined
+ H-ovy

® Acordo entre medidas
de diferentes

decaimentos e entre
ATLAS e CMS

® Valor compativel com o
Modelo Padrao

ATLAS| Comb | 125.5 | 0.2 |0.5/0.6

CMS | Comb | 125.7 | 0.3 0.3

Combinagdo de todas as medidas Calculado supondo MP
My = 125.66 + 0.34 GeV/c? My = 124.5 = 1.7 GeV/c?
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Propriedades do boson

Massa (GeV/c?)
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Caracteristicas medidas
do boson

My = 125,66 = 0,34 GeV/c?
SPH - O+
Hum =« M

O Hmp ser um singleto fundamental era considera-
da uma hipdtese simplista, mas todas as evidéncias
experimentais indicam que ela deve estar correta
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Boson de Brout-Englert-Higgs

® O boson BEH foi descoberto 48 anos depois
de ter sido proposto

® O Modelo Padrao continua sua carreira de
sucesso

® A descoberta foi uma aventura cientifica global
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Distribution of All CERN Users by Location of Institute on 14 January 2013

et G Vo A3

MEMBER STATES

Austria 128
Belgium 152
Bulgaria 2
Czech Republic 197
Denmark 71
Finland 103

France 918
Germany 1316
Greece 111
Hungary 62
Italy 1422
Netherlands 177

Norway 88
Poland 220
Portugal 125
Slovakia 60
Spain 354
Sweden 93
Switzerland 379
United Kingdom 803

6831

CANDIDATE FOR

OTHERS Chile 7 Georgia 10 Morocco 10 Tunisia

_ _ _ ACCESSION China 114 Iceland 4 New Zealand 9 Ukraine 25
OBSERVERS Romania 88 Argentina 19 China (Taipei) 69 Iran 23 Pakistan 22 Venezuela 1
India Armenia 15 Colombia 10 Ireland 8 Peru 2
Japan Australia 32 Croatia 24 Korea 96 Saudi Arabia 3
Russia ASSOCIATE MEMBER § Azerbaijan 2 Cuba 3 Lithuania 13 Slovenia 30
Turkey IN THE PRE-STAGE Belayus 22 Cyprus 7 Malta 1 South Africa 25 9 59

311 8 Issralf,l g? Canada 168 Estonia 17 Montenegro 1 TEYROM. 2
erbia




Mais de |0 nacionalidades: Brasil, Franga, Inglaterra, Servia,
Holanda, Austria, Italia, Portugal, Espanha, Suécia, Russia




Obrigado
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