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=— Resumo
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B Do que ¢ feita a materia?
B Como sao colados os pedacos de matéria?

B Como é realizado o estudo da Fisica de Particulas?

Referéncia: http://www.sprace.org.br/AventuraDasParticulas/

Vamos ver
B Introducao
m Historia
B O caso da Cromodinamica Quantica (QCD)

B A QCD narede
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=~ Quem sao as Particulas Elementares?

7N

( ) Os atomos
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=~ Quem sao as Particulas Elementares?

7N

( ) Os atomos
( ) Elétrons, prétons e néutrons

(X) Quarks e léptons (e.g. elétron, neutrino)

mas... e os fotons? (e o Higgs??)
... particulas vs. campos!

quarks e Iéptons: fermions (principio de Pauli)
particulas transportadoras de forca: bdsons
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=~ Quals sao as Interacoes Fundamentais?

70

( ) Gravidade, eletromagnetismo, forcas de van
der Waals, atrito, viscosidade, resisténcia do
ar, forca normal, etc.
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=~ Quals sao as Interacoes Fundamentais?

70

( ) Gravidade, eletromagnetismo, forcas de van
der Waals, atrito, viscosidade, resisténcia do
ar, forca normal, etc.

( ) Gravidade e eletromagnetismo

(X) Gravidade, eletromagnetismo, for¢a nuclear
forte e fraca

mas... e as leis de Newton?
... forcas (interacoes) vs. mecanica
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~— O que € uma interacao?

B Fisica classica

B uma carga elétrica Q gera um campo elétrico E « Q7 /r?;
M uma segunda carga ¢ esta sujeita a uma forca F' = ¢qF;
M 0 alcance ¢ infinito.
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~-— O gue é uma interacao?

7N

B Fisica classica

B uma carga elétrica Q gera um campo elétrico E « Q7 /r?;
B uma segunda carga ¢ esta sujeita a uma forca F = ¢E;
M o alcance € infinito.

B Fisica quantica
M as cargas () e g trocam fotons virtuais (néo
observaveis), que carregam uma energia AFE

por um intervalo de tempo At S h/AF; e\/

M sendo gque o foton ndo possui massa, o alcance =
[

r da forca é infinito: r = cAt « 1/AE; /\

M a forca é dada por
F = Ap/At <« AE/At o« 1/72.
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~— Fisica de Particulas na Teoria

/.! \i [
pequeno
Mecanica Mecanica
Classica Quantica
veloz
Teoria
Quantica
de Campos

mecanica quantica: estado 1 (probabilistico)

mecanica relativistica: ndo ha conservacio da massa (E = mc?,
particulas de massa zero)

TQC: anti-particulas, spin (principio de Pauli), simetria de gauge

Particulas elementares sao idénticas = importancia das
simetrias e leis de conservacao (numeros quanticos)
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~'— Fisica de Particulas na Pratica

Como descobrir a interacéo entre particulas?

1) espalhamento 2) decaimentos 3) estados ligados

= chutar uma forma de interacao e comparar as previsoes
do modelo com resultados experimentais

Como produzir particulas elementares? 1) raios cOsmicos
2) reatores nucleares 3) aceleradores de particulas

Como detetar particulas elementares?
particulas carregadas deixam rastros em detetores

carga pode ser deduzida de deflexado por H=0
campo magnético 2 e B,
momento dado pelo raio R = pc/qB N
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~— Fisica de particulas (até 1932)

/I

B Século XIX:
M toda a matéria é composta por unidades fundamentais,
os atomos (do grego &Touov);
M 0s atomos sdo esferas de raio ~ 108 cm = 1A

B 1897 (J.J. Thomson): descoberta do elétron (e)

M os raios catédicos séo feixes de particulas com carga
elétrica negativa (todas com uma dada razéo e/m);

M 0s atomos sdo esferas macigas com carga positiva e
0s elétrons estao presos a superficie da esfera.

B 1905 (A. Einstein): efeito foto-elétrico e descoberta do féton (+)
B cada elétron emitido € o resultado da absor¢&o de um foton;

M os fétons s&o particulas (sem massa e sem carga elétrica) de energia ﬁ\ﬁ
E =hv,onde h ~ 6.6 x 1073%J s é a constante de Planck.

Tereza Mendes — Agosto 2009 V SeFis, UFSCar



-~ Fisica de particulas (ate 1932)

B 1909 (R.A. Millikan): valor da carga do elétron (e)

M a carga elétrica é quantizada;
M acargadoelétroné ~ 1.6 x 10712 C esuamassa é ~ 9.1 x 10~ 28g..

B 1911 (E. Rutherford): descoberta do niicleo atdmico %
O

B bombardeando uma fina lamina de ouro com particulas «
foi observado que cerca de uma em cada 8000 particulas

sofria um desvio de mais de 90¢;
B o0s atomos possuem um nicleo (de carga positiva e raio

~ 10~ 3cm = 1fm) em volta do qual orbitam os elétrons
(modelo planetério).

Incident alpha Nucleus

particle

B 1913 (J.J. Thomson): descoberta dos isétopos
M jons de néon (m = 20.18 u.m.a.) em um campo magnético produzem dois
raios correspondentes as massas atémicas 20 e 22;

M indicamos um isétopo S como zS4, onde A é o nimero de
massa (= massa em u.m.a.) e Z & o numero atdmico (x carga do nucleo).
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~— Fisica de particulas (até 1932)

B 1902 (E. Rutherford): transmutac&o dos elementos quimicos

B a emisséo de particulas o e 3 acarreta a transmutacdo de um elemento em
outro diferente:
92U238 N 90Th234 + 2H64 e 82Pb210 _ 833i210 + e

B O nimero de massa A e o nimero atébmico Z sdo conservados.
B 1919 (E. Rutherford): descoberta do préton (p)
M 0 ndcleo do atomo de hidrogénio é reconhecido como uma particula
fundamental, o préton (do grego mpdTos)
M o préton tem carga elétrica positiva (¢ = —e) e massa ~ 1.67 10~ 24g;
M o nlcleo é constituido de A prétons e A — Z elétrons.

B 1925 (S. Goudsmit e G.E. Uhlenbeck): o spin das particulas
M o elétron (e o préton) tém spin (momento angular intrinse-
co) 1/2 (em unidades de A = h/2m ~ 1.0 x 10734J s);
M a projecdo de um spin 1/2 em uma dada direcédo pode ser
+1/2;
M o nicleo 7N tem spin 1; isto ndo pode ser explicado
considerando 14 prétons e 7 elétrons.
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~— Fisica de particulas (até 1932)

/I

B 1932 (J. Chadwick): descoberta do néutron (n)

M a particula emitida na reacéo {"";‘.i:“'“ I ortons
1Be? + sHe* — 4C17 + n  é uma IE}":_IH—F_M
particula sem carga, com massa ligeira-
mente maior que a do proéton, de spin 1/2; J

M 0 nlcleo do atomo assume sua represen- Y
tacao atual (W.K. Heisenberg): conjunto de o)

Z protons e de A — Z néutrons. /
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~— Fisica de particulas (até 1932)

7N

B 1932 (J. Chadwick): descoberta do néutron (n)

M a particula emitida na reacéo s o rétons
7 l- _I —r..._ detetor
4Be? + sHe* — ¢C' + n  éuma I—'—}“:|:| T
particula sem carga, com massa ligeira- —

mente maior que a do proéton, de spin 1/2; J
M 0 nucleo do atomo assume sua represen- y

tacao atual (W.K. Heisenberg): conjunto de o)
Z prétons e de A — Z néutrons.

A situac ao em 1932

Particula | Massa relativa | Carga relativa | Spin (h)
Proton (p) 1 +1 1/2
Néutron (n) 1 0 1/2
Elétron (e) ~ 1/1840 —1 1/2

Foton () 0 0 1
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=~ Problemas: o nucleo

/N

B Por que 0s nucleos séo estaveis?
M os protons dentro de um ndcleo se repelem devi-

\ V4 . /em
do a forca eléetrica,; m.‘?
. ~ A . CHS
M 0s néutrons néo tém carga elétrica; por que eles o0,

ficam dentro do nucleo? Y em
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=~ Problemas: o nucleo

/N

B Por que 0s nucleos séo estaveis?
M os protons dentro de um ndcleo se repelem devi-

do a forca elétrica,; m.‘?
. Y A - (D
M 0s néutrons nao tém carga elétrica; por que eles o‘!"-@
ficam dentro do nucleo? Y em

LIk, How WONST BAST THE GBSV ARD WHY  BEeacsE |
CAM You TELL - DARRNESS 15 Po paYs ¢E7 HEAT MAKES
WHEN s PIRECTLY LONGER IN | THiNGS |

EXACTLY . ovERHEAD, 1
HI'PHIG{:’T? THE {mufgp ExPAND]

S

Fig- 99 Frank and Emedt discoss some phywes problems including how veloro binds
reutrons and protons ince nuclei.
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=~ Problemas: o nucleo

/N

B O déuteron D = | H?

M o processo 1H? + v — p + n permite medir a energia de ligacéo entre
préton e néutron;

M sendo M, =1.0071um.a., M, =1.0083um.a. e Mp =2.0130u.m.a.
e usando arelacdo E = mc? (onde c é a velocidade da luz no vacuo)
obtemos que o foton deve ter uma energia de pelo menos
My + My — Mp = 0.0024 um.a. = 2.24 MeV
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=~ Problemas: o nucle

/1IN

B O déuteron D = | H?

M o processo 1H? + v — p + n permite medir a energia de ligacéo entre
préton e néutron;

M sendo M, =1.0071um.a., M, =1.0083um.a. e Mp =2.0130u.m.a.
e usando arelacdo E = mc? (onde c é a velocidade da luz no vacuo)
obtemos que o foton deve ter uma energia de pelo menos
My + My — Mp = 0.0024 um.a. = 2.24 MeV

\

B deve existir uma forgca nuclear que explique a estabilidade dos
nucleos e sua energia de ligacao;

B A forca nuclear

M esta deve ser uma forca atrativa, bem mais forte que a forca
elétrica;

M estaforcaé amesmaentre n—n, n—p € p—p;

M o alcance desta forca nuclear é da ordem do raio do nuicleo (1 fm =
10~ cm).
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~— Problemas: o decaimentos

7N

B Decaimento «

B no decaimento ¢ Nd'** — 55Ce'*? + ;He?* a energia da
particula o € de 1.8MeV
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~— Problemas: o decaimentos

7N

B Decaimento «

B no decaimento ¢ Nd'** — 55Ce'*? + ;He?* a energia da
particula o € de 1.8MeV (sempre a mesmal).

B Decaimento 3
B no decaimento 15P3? — 145%? + e~ aener-
gia do eléetron deveria ser de 1.71 MeV;
M de fato, a energia do elétron varia de quase zero até
1.71 MeV .
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~— Problemas: o decaimentos

7N

B Decaimento «

B no decaimento ¢ Nd'** — 55Ce'*? + ;He?* a energia da
particula o € de 1.8MeV (sempre a mesmal).

B Decaimento 3
B no decaimento {5P3? — 155°% + e~ aener-
gia do eléetron deveria ser de 1.71 MeV;
M de fato, a energia do elétron varia de quase zero até
1.71 MeV .

E avg = 0.70 MeV

Number of
Beta Particles

E max=1.71 Mev

0 0.5 1.0 1.5
Energy MeV
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~— Problemas: o decaimentg’

B Problemas:
B a energia e o momento angular total ndo sdo conservados no decaimento (3.
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~— Problemas: o decaimentos

7N

B Problemas:
B a energia e o momento angular total ndo sdo conservados no decaimento (3.

\

B uma nova particula de carga elétrica zero e spin 1/2 poderia explicar o
espectro do decaimento § e a conservagao do momento angular total,

B 1931 (W. Pauli): uma nova particula

B a massa da nova particula deveria ser muito pequena ou nula.
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~— Problemas: o decaimentos

B Problemas:
B a energia e o momento angular total ndo sdo conservados no decaimento (3.

\

B uma nova particula de carga elétrica zero e spin 1/2 poderia explicar o
espectro do decaimento § e a conservagao do momento angular total,

B 1931 (W. Pauli): uma nova particula

B a massa da nova particula deveria ser muito pequena ou nula.

|

B uma nova forca (a forca fraca) é responsavel pelo c,eazionf ~~~~~~~~~
decaimento 3; Ay

B 1934 (E. Fermi): uma nova forca

M a particula de Pauli é chamada neutrino. " Tempo
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~— Problemas: o momento magnético

/I\\

M O elétron

M o elétron possui, além do spin, um momento magnético intrinseco fue;
M ovalorde p. € ~ —2.0upg,onde up = eh/2me ~ 5.8 x 10~ MeV / T.

B O préton e
B 0 préton também possui um momento magnético pip; -
M ovalorde pp € ~2.79uyN onde uy = eh/2m, ~ @ g
3.1 x 10714 MeV /T. R

B O néutron
B em 1936 foi descoberto que o néutron (que néo tem carga elétrica!)
POSSUi UM momento magneético intrinseco i,

M ovalorde p, é ~ —1.91uy.
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~— Novas particulas: as anti-particulas

7N

B 1928 (P.A.M. Dirac): Mecéanica Quantica Relativistica
B a equacéo de Dirac, extensao relativistica da equacdo de Schrodinger,
descreve uma particula de spin 1/2 (como o elétron);
B o conceito de spin aparece naturalmente;

B 0 momento magnético do elétron é previsto igual a 2 u5 (0s momentos
magneticos u, e pe permanecem nao entendidos);

B a equacéo de Dirac prevé a existéncia de uma particula com a mesma massa
do elétron mas com a carga elétrica do proton.
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~— Novas particulas: as anti-particulas

7N

B 1928 (P.A.M. Dirac): Mecéanica Quantica Relativistica
B a equacéo de Dirac, extensao relativistica da equacdo de Schrodinger,
descreve uma particula de spin 1/2 (como o elétron);
B o conceito de spin aparece naturalmente;

B 0 momento magnético do elétron é previsto igual a 2 u5 (0s momentos
magneticos u, e pe permanecem nao entendidos);

B a equacéo de Dirac prevé a existéncia de uma particula com a mesma massa
do elétron mas com a carga elétrica do proton.

B 1932 (C. Anderson): descoberta do pésitron (e™)

B usando raios cosmicos foi detectada (em uma camara de | e
nuvens) uma particula de carga positiva; o Vol

B usando um campo magnético foi possivel calcular a razéo
q/m e determinar o sinal da carga elétrica;

M a particula era um anti-elétron (ou positron).
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_— A situacao em 1934

7N

Particula | Massa relativa | Carga relativa | Spin (h)
Proton (p) 1 +1 1/2
Néutron (n) 1 0 1/2
Eletron (e) ~ 1/1840 —1 1/2
Foton () 0 0 1
Pdsitron (e™) ~ 1/1840 +1 1/2
Neutrino (v) ~ 0 1/2
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_— Aforca nuclear

7N

W 1935 (H. Yukawa): uma nova particula mediadora

M consideramos que uma particula de massa m seja trocada
entre protons e néutrons; a energia minima desta particula é
E=mcdc*:

M 0 alcance da forca € dado por r = c At = he/AFE ;

em unidades 7 = c¢ =1 obtemos r ~ 1/m;
M sendo r =~ 1fm obtemos m ~ 200 MeV .
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_— Aforca nuclear

7N

W 1935 (H. Yukawa): uma nova particula mediadora

M consideramos que uma particula de massa m seja trocada

entre protons e néutrons; a energia minima desta particula é

E=mcdc*:

M 0 alcance da forca € dado por r = c At = he/AFE ;
em unidades 7 = c¢ =1 obtemos r ~ 1/m;

M sendo r =~ 1fm obtemos m ~ 200 MeV .

B Mais particulas

B em 1947, Lattes, Powell e Occhialini descobriram a
particula de Yukawa: o0 méson-m, ou pion
(m =~ 139.6 MeV);

M o0 pion decai rapidamente em particulas mais leves,
COMO 0 Meéson-u, ou muon.
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~— Pions e muons

/N

Particula | Massa (MeV) | @ | Spin(h) 7(S) decaimento
ot 139.6 1 0 2.6 x 1078 Tt — ot + v,
T 139.6 —1 0 2.6 x 1078 T —uT 4Ty,
0 135.0 0 0 0.8 x 10— 16 70 — v+~
put 105.66 1 1/2 22x 1076 | ut — et +ve +7,
- 105.66 —1 1/2 22x107% | p= — e + Ve + vy
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~— Pions e muons

/N

Particula | Massa (MeV) | @ | Spin(h) 7(S) decaimento
ot 139.6 1 0 2.6 x 1078 t —ut +u,
T 139.6 —1 0 2.6 x 1078 T —uT 4Ty,
0 135.0 0 0 0.8 x 10— 16 70 — v+~
put 105.66 1 1/2 22x107% | ut —et 4 v +7,
o 105.66 —1 1/2 22x107% | u= —m e + Ve +vy,
Pions e ndcleons
B prétons e néutrons trocam SINN .~ P
P
1 0
plonS SnNN g EnNN P
P + . -
B pode acontecer que § GNN D §
P < n+ mt ! 0

B também podemos ter

n—p+mn
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~— Problema: a constante de acoplamento

B Intensidade da interag&o: o caso do E.M.

M no E.M. a quantidade « = e?/(4rhc) nédo tem
dimensao fisicae o ~ 1/137;

¢ C
B em um diagrama de Feynman cada vértice contribui com \/

um fator /o para a amplitude do processo — um fator -
« para a probabilidade;

B exemplo: no espalhamento Rutherford a troca de um /\

foton virtual (2 vértices) contribui com o? ~ e* para a
probabilidade (secé&o de choque);

M ¢ possivel fazer uma expansio em poténcias de o (teoria
de perturbacgao).
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= Problema: a constante de acoplamento

/I

B Intensidade da interag&o: o caso do E.M.

M no E.M. a quantidade « = e?/(4rhc) nédo tem
dimensao fisicae o ~ 1/137;

B em um diagrama de Feynman cada vértice contribui com
um fator /o para a amplitude do processo — um fator -
« para a probabilidade;

B exemplo: no espalhamento Rutherford a troca de um & ]
foton virtual (2 vértices) contribui com o? ~ e* para a
probabilidade (secé&o de choque);

M ¢ possivel fazer uma expansio em poténcias de o (teoria
de perturbacgao).

B Intensidade da interacdo: o caso tNN

M ¢, v também ndo tem dimenséo fisica e as = g2 5/ (47)
é ~ 1 (depende do processo);

M a teoria de perturbagdo apresenta problemas!
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~-— Proliferacao das particulas

7N

Novas particulas (e anti-particulas) foram descobertas no anos cinquenta e sessenta:
, —0 ; ;
B mésons (K+,1n9%, K% K) de massa entre a do pion e a do préton;

B hiperons (A, 2%0 20— O~) de massa um pouco maior do que a massa do
proton.
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~-— Proliferacao das particulas

/I

Novas particulas (e anti-particulas) foram descobertas no anos cinquenta e sessenta:
, —0 ; ;
B mésons (K+,1n9%, K% K) de massa entre a do pion e a do préton;

B hiperons (A, 2%0 20— O~) de massa um pouco maior do que a massa do
proton.

1953 (M. Gell-Mann e K.Nishijima): um novo nimero quantico

B A é o nUmero baridnico: A = 1 para os barions, —1 para os anti-barions e 0
para 0s mesons;

M oisospin I = (n—1)/2,onde n é o nimero de particulas do mesmo “tipo”:
I=1/2 parapen, I=0paraA° Q~,etc.;

B S ¢ aestranheza: S =0para p, n en®, S # 0 para os hiperons e os kaons;
B a carga elétrica de cada particula € dada por @ = I3 + (A+ 5)3;

B a estranheza S é conservada na producéo de hiperons e kaons (colisdo de
prétons e pions);

B a estranheza S néo é conservada no decaimento (relativamente lento) de
hiperons e kaons.
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2 1964 (Gell-Mann e Zweig). 0 modelo de quarks

- § <

7N

B todos os hadrons sdo compostos de 3 particulas (mais as anti-particulas
correspondentes);

B as novas particulas foram chamadas de quarks

Three quarks for Mister Mark!
Finnegans Wake by James Joyce

Tereza Mendes — Agosto 2009 V SeFis, UFSCar



\03\//0

- § <

7N

1964 (Gell-Mann e Zweig). 0 modelo de quarks

B todos os hadrons sdo compostos de 3 particulas (mais as anti-particulas
correspondentes);

B as novas particulas foram chamadas de quarks

Three quarks for Mister Mark!
Finnegans Wake by James Joyce

B cada méson é um par quark-anti-quark;
B cada barion consiste de trés quarks;
B os 3 quarks sdo: up (u), down (d) e strange (s);

B os quarks tém spin 1/2.
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_— 1964 (Gell-Mann e Zweig). 0 modelo de quarks

7N

B todos os hadrons sdo compostos de 3 particulas (mais as anti-particulas

correspondentes);

B as novas particulas foram chamadas de quarks

Three quarks for Mister Mark!

B cada méson é um par quark-anti-quark;

B cada barion consiste de trés quarks;

B os 3 quarks sdo: up (u), down (d) e strange (s);

B os quarks tém spin 1/2.

Quark | Cargarelativa | A I S
2/3 1/3|1/2| 0

d —1/3 1/311/2| 0

S —1/3 1/3] 0 | —1

Tereza Mendes — Agosto 2009

Finnegans Wake by James Joyce
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~— O modelo de quarks

B HAdrons

B cada méson é um par quark-anti-quark;

B cada barion consiste de trés quarks;

M os 3 quarks sdo: up (u), down (d) e strange (s);
B os quarks tém spin 1/2.

B Préton e néutron

M o préton consiste de 2 quarks «w e um quark d: Proton Neutron
a carga elétrica total € - 27N
2x2/3 +1x(—1/3)=+1; 4 E [ o xﬂ\.

M o néutron consiste de 2 quarks d e um quark u: § A | '
a carga elétricatotalé 2x (—1/3) +1x2/3=0.

B O momento magnético

B arazdo pn/pup € ~ —0.685;
M araz&o prevista pelo modelo de quarks é —0.667.
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_— Quarks: evidéncias experimentais

/I

B Trés cores
B a particula ATT ¢é constituida de 3 quarks u e tem
spin 3/2;
M a configuracdo ATT =« T« T w T viola o principio de
Pauli;

B solucdo: cada quark tem um novo nimero quantico, a
carga de cor;

B existem 3 cores (vermelho, verde, azul) e 3 anti-cores
(amarelo, magenta, ciano).

B Trés cores e carga elétrica fracionaria

o(ete™ — qg — hadrons)
J(e+e_ — ;JJ"',u_)

M arazio R = é proporcional a N¢ > qj% ;

B com uma energia de 10 GeV no centro de massa podemos produzir os
guarks up, down, strange, charm e bottom e R é proporcional a

3 [2 (2/3)% + 3 (1/3)2] — 11/3, de acordo com 0s experimentos.
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_— Problema: quarks livres

7N

®m Por gue nunca foi observada uma carga eletrica
fracionaria?
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_— Problema: quarks livres

70

m Por que nunca foi observada uma carga elétrica
fracionaria?

B Resposta: os quarks estao confinados dentro dos
hadrons!
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_— Problema: quarks livres

7N

m Por que nunca foi observada uma carga elétrica
fracionaria?

B Resposta: os quarks estao confinados dentro dos
hadrons!

m Confinamento: € necessaria uma energia infinita para
separar os quarks que constituem uma dada particula.
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_— Mais quarks

70

.--.:. .
(5] (5]
"|I b

up charm

,.~.|I

down strange bottom

(3) (3) (3)
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_4— Um potencial confinante

/I

Podemos estudar o espectro das particulas c¢ e bb
usando a equacao (nao-relativistica) de Schrodinger

2
Hep = 2m—|—%—|—V(a¢) = Ey .

Com o potencial (E. Eichten et al., 1978)

4 92 ative
VC—|—l (’]") - — g 7 —|— or JPC = o+ 1— 0++ 1++ 9++

e usando os parametros g2 = 0.39, o =
0.18 GeV?, m. = 1.84 GeV e mp = 5.17 Ge

é posivel descrever razoavelmente bem as particulas
observadas.
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=— As massas dos hadrons

/1N

m A particula J/v (estado ligado c¢c) tem massa =~ 3.1
GeV
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=— As massas dos hadrons

/I

m A particula J/v (estado ligado c¢c) tem massa =~ 3.1
GeV

B Amassadoquark ¢c € ~ 1.15 —1.35 GeV
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=— As massas dos hadrons

/1N

m A particula J/v (estado ligado c¢c) tem massa =~ 3.1
GeV

B Amassadoquark ¢c € ~ 1.15 —1.35 GeV

B A massa do proton (estado ligado uud) € =~ 0.938
GeV
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=— As massas dos hadrons

/I

m A particula J/v (estado ligado c¢c) tem massa =~ 3.1
GeV

B Amassadoquark ¢c € ~ 1.15 —1.35 GeV

B A massa do proton (estado ligado uud) € =~ 0.938
GeV

m Considerando a massa dos quarks u e d temos
2m, + mg ~ 10 MeV |
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=— As massas dos hadrons

/I

m A particula J/v (estado ligado c¢c) tem massa =~ 3.1
GeV

B Amassadoquark ¢c € ~ 1.15 —1.35 GeV

B A massa do proton (estado ligado uud) € =~ 0.938
GeV

m Considerando a massa dos quarks u e d temos
2m, + mg ~ 10 MeV |

— de onde vem a massa dos nucleons (i.e. a massa do
universo)!??
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=— Liberdade assintotica

/1N

B A secao de chogque do espalhamento inelastico profundo
pode ser explicada imaginando que o préoton seja
constituido de particulas livres (R.P. Feynman, 1969)
(partons — quarks).
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=~ Liberdade assintotic

/N

B A secao de chogque do espalhamento inelastico profundo
pode ser explicada imaginando que o préoton seja
constituido de particulas livres (R.P. Feynman, 1969)
(partons — quarks).

B D.J. Gross, H.D. Politzer e F. Wilczek ganharam o prémio
Nobel de Fisica de 2004

“for the discovery of asymptotic freedom
In the theory of the strong interaction”
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~— Liberdade assintotica e confinamento

/1IN

A altas energias (pequenas distancias), quarks se
comportam como particulas livres, mas a grandes
distancias a forca torna-se constante e seria necessaria
uma energia infinita para separar dois quarks.
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_— Um outro potencial confinante

7N

Um outro potencial que permite reproduzir o espectro dos mésons c¢ e bb é 0
potencial (J.L. Richardson, 1979)

3 Qs .
Vr(r) = —% / (;ZWZ;:)’ exp (ip-T) p(Qp) : as(p) = [bo log (1 —I—p2/A2)] '

onde by = 33 — 2N /127 . Para p? < A? (r grande) achamos

d3p

as(p) ~ [prQ/Aﬂ_l : Vr(r) ~ p—46ip°r ~ T
enguanto no limite p? > A? (r pequeno) obtemos
o d3p ez’p-r 92 (’I“)
+(p) = [bo log (p2/A2)] ", 1% N/ ~ .
s (p) = [bolog (p7/A%)] i) p? log (p?/A?) r
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~— Um outro potencial confinante

Um outro potencial que permite reproduzir o espectro dos mésons c¢ e bb é 0
potencial (J.L. Richardson, 1979)

2 Qs _
Vr(r) = —% / (;TZ)??) exp (ip-T) p(Qp) : as(p) = [bo log (1 —I—p2/A2)] !

onde by = 33 — 2N /127 . Para p? < A? (r grande) achamos

_ d3p .
as(p) ~ [bor® /A7) T, VR()~ [ —EeT
enguanto no limite p? > A? (r pequeno) obtemos
: Bpe?T  2()
+(p) = [bo log (p2/A2)] ", 1% N/ ~ .
s (p) = [bolog (p7/A%)] i) p? log (p?/A?) r

A Iintensidade da intera¢c ao « torna-se menor

para 7 pequeno !
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~— Cromodinamica Quantica (QCD)

7N

A forca forte entre os quarks € devida a carga de cor. A particula mediadora é chamada
de gluon.

A teoria matematica que descreve a interacao forte € chamada Cromodinamica
Quantica (QCD). A QCD ¢ descrita pela Lagrangiana

6
1 a v n .
L= = Fo B+ D by (i7" Dy — my) 4y
=il
F, = 0uAY% —0uA% + go fave AL, A

-
=
Il

Esta Lagrangiana € invariante por transformacoes locais de gauge:

AR (z) = ﬂ(x)Amm—l(x)—gio[m(x)m*(x)

VP@) = Q@)yy(e)

onde Q(x) = exp [—igoA®*(x)Ts] € SU(3).
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_— AInteracao forte

7N

A Lagrangiana da QCD é semelhante a da QED mas alem de termos
guadraticos nos campos de gluon e de quarks (propagadores)
aparecem termos com trés e quatro campos de gauge:

Laaa = 9o fare AL Ay 0,45, (vertice de trés gluons)

Lipa = 90 VYA, Y (vertice de quark-quark-gluon)

Os vértices com 3 e 4 particulas mediadoras (glions) estao
presentes somente nas teorias de gauge nao-abelianas.
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_— AInteracao forte

7N

A Lagrangiana da QCD é semelhante a da QED mas alem de termos
guadraticos nos campos de gluon e de quarks (propagadores)
aparecem termos com trés e quatro campos de gauge:

Laaa = 9o fare AL Ay 0,45, (vertice de trés gluons)

Lipa = 90 VYA, Y (vertice de quark-quark-gluon)

Os vértices com 3 e 4 particulas mediadoras (glions) estao
presentes somente nas teorias de gauge nao-abelianas.

\

Os gluons também tém carga de cor e interagem entre eles! —-
Efeitos ndo-lineares!
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~— Quarks e hadrons

/I

Usando a QCD deveria ser possivel:

B obter um potencial ¢ g linear (potencial de corda) para
r grande;

M explicar por que os hadrons contém 2 ou 3
guarks/anti-quarks;

B prever o confinamento dos quarks; -
B explicar a forca nuclear (entre particulas sem carga de >—
cor) como uma interacéao residual da forga forte; @ — 9
W >V

B prever a quebra da corda.
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~— Quarks e hadrons

/I

Usando a QCD deveria ser possivel:

B obter um potencial ¢ g linear (potencial de corda) para
r grande;

M explicar por que os hadrons contém 2 ou 3
guarks/anti-quarks;

B prever o confinamento dos quarks;

B explicar a forca nuclear (entre particulas sem carga de
cor) como uma interacéao residual da forga forte;

B prever a quebra da corda.

Como fazer as contas?

B A intensidade da interacdo o torna-se maior para r
grande (p pequeno) e vice-versa (liberdade
assintotica).

B A teoria de perturbacdo apresenta problemas no limite

de baixas energias.

Tereza Mendes — Agosto 2009
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~— QCD narede

7N

B K. Wilson (1974); demonstrou confinamento no limite de
acoplamento forte

B Quantizacdo usando integrais de trajetoria — soma sobre as
configuracBes com peso e* /"

B Formulacdo Euclidiana (continuacao analitica para variavel
temporal imaginaria) = peso e~ /"

B Introducao da rede discreta para o0 espaco-
tempo = corte para grandes momentos 1/a Vs
(ultra-violeta) =— regularizacéo da teoria 1 i
/
B Redes de tamanho finito — corte para pe- T

quenos momentos 1/L (infra-vermelho)
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=~ Modelo de mecanica estatistica classica

B Consideremos una particula de massa m = myqq4./a.
B No limite do continuo (a — 0) = Myege — O.

B No mesmo limite o comprimento de correlacao
grede — 1/m’rede — OCQ.

m O limite do continuo corresponde ao ponto critico da teoria
de rede.

Métodos de Monte Carlo
simulacbes sem quarks (quenched
QCD) e com quarks (full QCD ~
100 vezes mais pesadas) — super-
computadores.
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_— De volta ao espaco continuo

7N

B Limite termodinamico (volume V = N¢ infinito).
B Limite do continuo (a — 0).

B N — oo parater L = aN (medido em fm) fixoe N > &,.cq4c ;

W grupo de renor.—> log(&rede) ~ 1/g5 ~
3;issoimplica gy — 0, 3 — 00 € &rege ~
e’ (lei de escala assintética), i.e. £ =

l/mwaeﬁ;

B climina e’ calculando razdo de duas
massas (lei de escala) ou fixa o es- T ™" ‘
pacamento de rede a usando um input
experimental (renormalizacéo).

scaling

B [imite quiral (m, pequenas).
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=~ Particulas na rede

/1IN

O comprimento de onda de Compton de uma particula € dado por /

h  1.2GeVim 8

N\ = _
mc m (GeV)

Para estudar uma particula usando o formalismo de rede devem
ser satisfeitas as desigualdades

a <AL L=Na = -
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=~ Particulas na rede

/1IN

O comprimento de onda de Compton de uma particula € dado por /

h  1.2GeVim 8

N\ = _
mc m (GeV)

Para estudar uma particula usando o formalismo de rede devem
ser satisfeitas as desigualdades

a << AL L=Na = -

\

Exemplo: estudo do pion e do quark b

)
m. ~ 140MeV — M. ~ 8.5fm
a~006fm e L ~34fm

my ~ 5GeV — Ny = 0.24fm
Redes de tamanho ~ 560% !

Cl<<>\b<<>\7r<<NCL \
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~i-— Problemas-Desafio da Supercomputacac

71N
Estudo do Scalable Computing Laboratory, Universidade do Estado do
lowa (2001): “A Paradigm For Grand Challenge Performance

Evaluation”
Aceitabilidade de tempo de simulacéo por cultura cientifica

D
Physicsts

Zhermists

Arcapiability =l—-

o ] Savords for Ore Fun =l
1P 10t 102 100
it

10
& Year West Dz Howr

“QCD physicists have an extraordinary tolerance for execution times

that take a significant fraction of a human lifetime”
V SeFis, UFSCar
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- Super-computadores para o estudo da QCD

7

/I

Século passado: APE100 (100 Gflops, Europa);
QCDSP (400-600 Gflops, EUA); CP-PACS (600
Gflops, Japao); APEmille (~1 Tflops, Europa)
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- Super-computadores para o estudo da QCD

7

/I

Século passado: APE100 (100 Gflops, Europa);
QCDSP (400-600 Gflops, EUA); CP-PACS (600
Gflops, Japao); APEmille (~1 Tflops, Europa)

Novos supercomp. dedicados dos anos 2000
(~10 Tflops): QCDOC (EUA), apeNEXT (Europa);
No Japéao: (parte do) Earth Simulator (40 Tflops);
SciDAC, EUA estabelece requisitos de cerca de
40 Teraflops para resolver a QCD
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Super-computadores para o estudo da QCD

Século passado: APE100 (100 Gflops, Europa);
QCDSP (400-600 Gflops, EUA); CP-PACS (600
Gflops, Japao); APEmille (~1 Tflops, Europa)

Novos supercomp. dedicados dos anos 2000
(~10 Tflops): QCDOC (EUA), apeNEXT (Europa);
No Japéao: (parte do) Earth Simulator (40 Tflops);
SciDAC, EUA estabelece requisitos de cerca de
40 Teraflops para resolver a QCD

Clusters de PC atuais (milhares de nos): Blue Gene/L
(IBM) no Lawrence Livermore National Laboratory na
Califérnia, EUA (478 Tflops); Blue Gene/P (IBM) em
Julich, Alemanha (167 Tflops)
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Super-computadores para o estudo da QCD

Século passado: APE100 (100 Gflops, Europa);
QCDSP (400-600 Gflops, EUA); CP-PACS (600
Gflops, Japao); APEmille (~1 Tflops, Europa)

Novos supercomp. dedicados dos anos 2000
(~10 Tflops): QCDOC (EUA), apeNEXT (Europa);
No Japéao: (parte do) Earth Simulator (40 Tflops);
SciDAC, EUA estabelece requisitos de cerca de
40 Teraflops para resolver a QCD

Clusters de PC atuais (milhares de nos): Blue Gene/L
(IBM) no Lawrence Livermore National Laboratory na
Califérnia, EUA (478 Tflops); Blue Gene/P (IBM) em
Julich, Alemanha (167 Tflops)

Projeto QPACE (Universidades Européias + IBM): supercomputador
paralelo para QCD na rede, escalavel, processadores PowerXCell 8i.
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~— Recursos Locals

/1IN

IFSC-USP: 21+23+29 Gflops (peak), 4+8+12 GB de memoria

B Cluster 1: 16 nés e 1 servidor com 866MHz Pentium Il e
256/512 MB RAM (133 MHz), 4 n6s com 1.7GHz Pentium IV e
256 MB RAM (266 MHz), rede full duplex de 100 Mbps

B Cluster 2: 4 nés 2.8GHz Pentium IV e 1 GB RAM (400 MHz), 4
nos 3.0GHz Pentium IV e 1 GB RAM (400 MHz), duas redes full
duplex de 100 Mbps

B Cluster 3: 8 nés 3.6GHz Pentium IV e 1.5 GB RAM (400 MHz),
redes full duplex de 1 Gbps

= — i :
w I g
] ‘__:
\01 \®, \6 |

Supercomputador IBM na USP: 112
blades com 2 CPU’s dual-core PowerPC
970 de 2.5GHz, rede Myrinet, cerca de
4.5 Tflops peak, posicao 363 no TOP500
(Novembro de 2006)
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~-— Resultados da QCD na rede: espectro

‘;.[\\i’ [0
2,000
—8— ()
1,500 — s
- o é S
- —— =
. -7
~ 1,000
E i =='¢ —— N
= —— P
500 — e K —— Experiment
. — Width
| ¢ QCD theory
]l— =
0

Massas dos hadrons leves obtidas por S. Durr et al. (Science, 2008)
vS. valores experimentais. Note: w, K, Z como Inputs.

Citado por F. Wilczek em Nature 456, 449 (27 Novembro 2008).
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~— QCD narede: confinamento

7N

Pode-se observar a formacao de tubos de fluxo

Vo (r)/GeV

V(ra

‘./ g
)
5w t.ﬂ._,-’.v :
]
o’
»
g
o ground state —e
P excited state —e—
L Maq
>
/ 2 qu

11 12 13 14 15 16 17 18 19

r'a
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~-— Forcas e particulas elementares

N

Standard Model of

FUNDAMENTAL PARTICLES AND INTERACTIONS

The Standard Model summarizes the current knowledge in Particle Physics. It is the quantum theory that includes the theory of strong interactions (quantum chromodynamics or QCD) and the unified
theory of weak and electromagnetic interactions (electroweak). Gravity is included on this chart because it is one of the fundamental interactions even though not part of the “Standard Model.”
force carriers
BOSONS spin=0, 1,2,

matter constituents
spin = 1/2, 3/2, 5/2, ...

FERMIONS

Structure within
the Atom
Quark

Size <101m
p_ electron
€ neutrino

€ electron [0.000511

photon

Color Charge
W+ Each quark carries one of three types of
. “strong charge,” also called “color charge
These charges have nothing to do with th
e . colors of visible light. There are eight possible
types of color charge for gluons. Just as electri-
cally-charged particles interact by exchanging photons, in strong interactions color-charged par-
ticles interact by exchanging gluons. Leptons, photons, and W and Z bosons have no strong
interactions and hence no color charge.

Nucleus
Size = 104 m

muon
M neutrino =9.0002

L muon 0.106

tau <0.02
7 neutrino

T tau 1.7771 < Size ~ 10-15 Quarks Confined in Mesons and Baryons

One cannot isolate quarks and gluons; they are confined in color-neutral particles called
hadrons. This confinement (binding) results from multiple exchanges of gluons among the
color-charged constituents. As color-charged particles (quarks and gluons) move apart, the ener
gy in the color-force field between them increases. This energy eventually is converted into addi
tional quark-antiquark pairs (see figure below). The quarks and antiquarks then combine into

=~10"0m
Spin is the intrinsic angular momentum of particles. Spin s given in units of , which is the
quantum unit of angular momentum, where fi = h/2r = 6.58x10-25 GeV/ s = 1.05x10-34J s. 1f 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.

Electric charges are given in units of the proton's charge. In S1 units the electric charge of
the proton is 1.60x10-1° coulombs.

The energy unit of particle physics is the electronvolt (eV), the energy gained by one elec-
tron in crossing a potential difference of one volt. Masses are given in GeV/c? (remember
mc2), where 1 GeV = 109 eV = 1.60x10~"° joule. The mass of the proton is 0.938 GeV/c2

7 kg.

hadrons; these are the particles seen to emerge. Two types of hadrons have been observed in
nature: mesons gq and baryons qqq.

Residual Strong Interaction

The suong binding of color-neutral protons and neutrons to form nuclei is due to residual
eractions between their color-charged constituents. It is similar to the residual elec-

(rlta\ interaction that binds electrically neutral atoms to form molecules. It can also be

viewed as the exchange of mesons between the hadrons.

PROPERTIES OF THE INTERACTIONS

Gravitational

Mass - Energy

Flavor Electric Charge

See Residual Strong
Interaction Note

Color Charge

Al

Quarks, Leptons

Electrically charged

Quarks, Gluons Hadrons

Graviton
(not yet observed)

w+ w- 20

Y Gluons Mesons

10-41
10 ¢
10736

Matter and Antimatter

For every particle type there is a corresponding antiparticle type, denot-
ed by a bar over the particle symbol (unless + or - charge is show

Particle and antiparticle have identical mass and spin but opposite
charges. Some electrically neutral bosons (e.g., 2°, v, and m = ¢, but not
KO = ds) are their own antiparticles.

Figures

These diagrams are an artist's conception of physical processes. They are
not exact and have no meaningful scale. Green shaded areas represent
the cloud of gluons or the gluon field, and red lines the quark paths.

A neutron decays to a proton, an electron,
and an antineutrino via a virtual (mediating)
W boson. This is neutron [} decay.
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0.8
104
107

ete” —> BO B0

An electron and positron =0
(antielectron) coliding at high eneray can B
annihilate to produce B® and B° mesons

via a virtual Z boson or a virtual photon.

1 25 Not applicable
1 to quarks
1

60
Not applicable

to hadrons 20

p p —> Z0Z0 + assorted hadrons The Particle Adventure

/) Visit the award-winning web feature The Particle Adventure at
// zo http://ParticleAdventure.org

N
% hadrons / This chart has been made possible by the generous support of:
- U.S. Department of Energy
__#lghins:, ) hadrons=— U.S. National Science Foundation

w Lawrence Berkeley Na
3’ hadrons. \

Stanford Linear Accelerator Center
A\

American Physical Society, Division of Particles and Fields

BURLE INDUSTRIES, INC.
Two protons colliding at high energy can ©2000  Contemporary Physics Education Project. CPEP is a non-profit organiz
produce various hadrons plus very high mass tion of teachers, physicists, and educators. Send mail to: CPEP, MS 50-308, Lawrence
particles such as Z bosons. Events such as this Berkeley National Laboratory, Berkeley, CA, 94720. For information on charts, text
one are rare but can yield vital clues to the materials, hands-on classroom activities, and workshops, see:

structure of matter. http://CPEPweb.org
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~-— Forcas e particulas elementares
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Forca Intensidade relativa | alcance (cm)
forte 1 infinito (10—13)
e.m. 10—2 infinito
fraca 10—13 10—16
gravitacional 10—39 infinito

ELEMENTARY
PARTICLES

-
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~-— Forcas e particulas elementares

Forca Intensidade relativa | alcance (cm)
forte 1 infinito (10—13)
e.m. 102 infinito
fraca 10—13 10— 16

gravitacional 10—39 infinito

ELEM}ENﬁTAKY
PARTICLES _—
Gy . e dowm g}
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~— A teoria eletrofraca

/N

B Na teoria eletrofraca os
bosons de gauge sao o
féton ~ e as particulas W+
e 7Y

Hm Os bosons de gauge nao
pode ter massa (simetria
de gauge)

B Problema: os bésons W+
tém massa ~ 80 GeV e o
boson Z° tem massa ~ 90
GeV
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~— LHC (Cern)

/I\\

A% Y
_h
LHC - B CERN
iz s AT AS ALICE
faRECmt “2z Point 2
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~— Missao do LHC

/I

B energia suficiente para encontrar (?) o béson de
Higgs, particulas super-siméetricas, etc. (Atlas, CMS)

m estudo da B physics (LHCDb): desequilibrio entre
matéria e anti-matéria no universo (violacao da
simetria CP, medida dos elementos da matriz CKM)

B colisdo de ions pesados (Alice): re-criacao das
condicoes do universo primordial (little bang), estudo
do plasma de quarks e gluons
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=~ Conclusao
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E muito bom participar dessa aventural!
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i As unidades na fisica de particulas

7N

B E conveniente redefinir as unidades fisicas:
B Em vez de c = 299792458 m/s, fixamos c = 1 (sem dimens&o fisica);
B Em vez de A = 6.5821189910~16 eV s, fixamos i = 1 (sem dimens&o fisica);

B para a energia considera-se o eV : o elétron-volt é a quantidade de energia
gue um elétron recebe/cede atravessando uma diferenca de potencial elétrico
de um Volt (1eV =~ 1.6 x 10—19 7).

¥ |

B Consequéncias:

B [c] =1implicaque [T] = [L] (podemos medir o tempo em fm);

B [c] =1limplicaque [E] = [m] (podemos medir as massas em eV: M,, ~
938.3MeV , M.~ 0.51MeV, M, ~939.6MeV, AMp =~ 2.24MeV ;

B [h] = limplicaque [E] = [T~ '] (podemos medir tempo e comprimentos

em termos da unidade de energia: 1fm ~ 5GeV™1).
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O Criacao e aniquilacao de pares

7N
B Criacdo de um par elétron-pdsitron (£ = mc?) LeEN @
&
B Aniquilacdo de um par elétron-positron (£ = mc?) @ﬁ‘"’
positron alectron
& > 4 ®
&
@

& ’

B Conservacido de energia e momento

M o féton ndotemmassa — E = pc e suavelocidade é v = c = 1;
M o0 processo e + et — v n&o é permitido.
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