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1.1 A era cléssica

Século XIX

O modelo atémico de Dalton (1803):
Y
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@ 1?2 hipétese atomistica com base cientifica;
o Lei da composicio constante: “dois elementos (A e B) que formam uma série
de componentes combinam-se numa razdo de pequenos niimeros inteiros”:

COQ, HQO, CO, H202, CH4, C2H2, .
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1.1 A era classica

Século XIX

As leis da eletrélise de Faraday (1833):

H 1,008 1 1,008

104610
o] 16,00 2 8,00 829110
cl 3546 1 3546 3675104
Ni 58,69 2 2935 304010
Cu 63,57 2 31785 328410+
Zn 65,38 2 3269 338510
Ag 107,88 1 10788 1180102
Pb 207,20 2 10360 1073102

@ equivalente quimico: ¢, = M/Z, equivalente eletroquimico: e, = m/q;
= (q/m)y+ = 9,560 - 10* C/g

o , onde F = 9,647 - 10* C/mol é a constante de Faraday:;
= M/Z = F(m/q) = Na- matm/Z = F(n- mam/q) = q = n(F - Z/Na),
que para Z =1:q=n(F/Ny) = (quantizacdo da carga)



1.1 A era classica

Século XIX

A invencdo do elétron (1874):

e Em 1874, George J. Stoney propds a unidade fundamental da eletricidade
(“atomo de eletricidade”), posteriormente, chamando-a de elétron (1891).

» Stoney estimou a carga do elétron: e ~ 1072° C.
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1.1 A era classica

Século XIX

A invencdo do tubo de Crookes (1875):

@ Em 1875, Sir William Crookes desenvolveu o tubo de Crookes, ou tubo de
raios catédicos;
> Raios catddicos: emitidos pelo terminal negativo (catodo);
» Produziam calor e fosforescéncia;
» Propagam-se em linha reta, exceto sob a acdo de um campo magnético.
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1.1 A era cléssica

A era classica (1897-1932)

Descoberta do elétron, J.J. Thomsom (1897):

@ Em 1897, no Laboratério Cavendish da Universidade de Cambridge, Thomson
estudou os raios catédicos sob uma configuragao especial de campos
elétricos e magnéticos e mediu a razao carga-massa do elétron:

(g/m)e- =1,759 - 108 C/g.

= (q/m).- ~ 1840(q/m)py+ = M- ~ mpy+/1840
Q0 a®
&

@ Modelo atomico de Thomsom (“pudim de ameixas”): °°

Atomo (~ 1071% m): base de cargas positivas
cravejada por particulas negativas e muito mais leves.
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1.1 A era cléssica

A era classica (1897-1932)

O experimento de Geiger e Marsden (1909):

=

\,
DA OC

1
B

&
c/;X.

B

Figure 1.2 Schematic diagram of the apparatus used in the Rutherford scattcing ex-
by the gold oil sk siving off
 flash oflght, which i observed visuall through a microscope.

@ Seguindo uma sugestdo de Rutherford, Geiger e Marsden dispararam
particulas o numa fina folha de ouro, contando a quantidade de particulas

espalhadas em cada angulo. Algumas particulas defletiam-se por dngulos
muito grandes.
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1.1 A era classica

A era classica (1897-1932)

O modelo atémico de Rutherford (1911):
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@ As cargas positivas e a maior parte da massa dos atomos estdo concentradas
em niicleos atémicos, muito menores (107%) que os préprios dtomos.

e Foi Rutherford quem nomeou o préton (1920) — até entdo somente 2
particulas elementares eram conhecidas (elétrons e prétons):

3He = (4 prétons + 2 elétrons nucleares) + 2 elétrons
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1.1 A era classica

A era classica (1897-1932)

O modelo de Bohr (1914):
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@ 3 postulados:
» Orbitas estacionarias devidas a interacdo coulombiana (“modelo planetario”);

» AE = hv, com AE > 0 (absor¢do) e AE < 0 (emissdo);
» L = nh (quantizacdo do momento angular).

= Calculou os espectros de emissdo e absorcdo do hidrogénio.
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1.1 A era classica

A era classica (1897-1932)

Descoberta do néutron por J. Chadwick (1932):

unkno wn
radiaticn
l (neutron}

protons

o particles

Q- Q —-

radioactwe' -— o -—» o —-

source
" ©—

Detection
device

Beryllium Paraffin wax

@ Em 1932, I. Curie e F. Joliot verificam, ap6s o bombardeamento de particulas
« em parafina, uma radiacdo misteriosa, neutra, capaz de ejetar prétons com
alta velocidade;

@ Chadwick demonstra que esta radiacdo penetrante de carga neutra tem quase
a mesma massa do préton. Nascia um “irm3o gémeo” do préton, mas de
carga neutra:

3He, = (2 prétons + 2 néutrons) + 2 elétrons;

@ [sétopos:
$He; = (2 prétons + 1 néutron) + 2 elétrons.
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1.1 A era classica

Exercicio extra

unkno wn
radiation i
i (neutron} protons
o particles o ©
radioactive ' -— - -
source ° ®
O — 8 —-
Beryllium Paraffin wax Detection

device

Q (Cahn & Goldhaber) Confirme a afirmacdo de Chadwick que se os prétons
ejetados do hidrogénio fossem devidos a um efeito do tipo Compton, o raio
gama incidente deveria ter uma energia préxima de 50 MeV e que tal raio
gama produziria um recuo nos nicleos de nitrogénio com energias de até 400
keV. [Dica: suponha uma colisdo elastica e frontal.] Qual a energia de recuo
do nitrogénio seria esperada com a hipdtese do néutron?
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1.1 A era classica

A era classica (1897-1932)

Em 1932, a matéria era composta de prétons, elétrons e néutrons:

p = préton
n = néutron
e = elétron
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1.2 O féton

O féton (1900-1924)

A radiagdo de corpo negro por M. Planck (1900):

2000
Wavelengrh of radiation in am

2000

@ A hipdtese do quantum de radiacdo eletromagnética: as moléculas vibrantes
somente podem ter valores de energia quantizados (discretos):

[E=hv]

onde h = 6,626 - 10727 erg-s é a constante de Planck.
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1.2 O féton

O féton (1900-1924)

O efeito fotoelétrico por A. Einstein (1905):

@ Einstein considera que se a radiacdo eletromagnética é quantizada, a luz deve
se comportar como particula na interacdo com a matéria, e explica o efeito
fotoelétrico:

> O féton tem energia E = hv, onde h = 6,626 - 1072 erg:s é a constante de
Planck;
» Os elétrons gastam parte desta energia para sair da superficie, tal que:

E<hv—w,
onde w é a funcdo trabalho do material.

= A maxima energia dos elétrons independe da intensidade de luz e
depende somente da frequéncia (cor).
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1.2 O féton

O féton (1900-1924)

O experimento de A. H. Compton (1923):
S o B CFN‘:JJ’
M) " m\

Before After .
Figure 1.3 Compton scattering, A photon of wavelength X scatters off a particle, initially
at rest, of mass m. The scattered photon carries wavelength X given by equation (1.4).

@ Compton descobriu que a luz espalhada por uma particula em repouso sofre
um deslocamento de comprimento de onda:

N =X+ Ac(1 — cosb),

onde A\¢c = h/mc é o comprimento de onda de Compton da particula alvo
(de massa m).

= Uma evidéncia incontestavel de que a luz se comporta como particula
no nivel subatémico.
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1.2 O féton

O féton (1900-1924)

O nome féton foi dado pelo quimico Gilbert Lewis (1926):

» Simbolo v

Fisica de Particulas Elementares 13 de fevereiro de 2025 16 /70



1.2 O féton

O féton (1900-1924)

A ideia do féton ganhou lugar natural na TQC:
t

Virtual
photon

X

@ Na eletrodindmica cléssica, atribuimos a repulsdo (p.ex.) entre 2 cargas as
interacdes destas com o campo elétrico (“acdo a distdncia” medidada pelo
campo).

e Na TQC, o campo elétrico é quantizado na forma de fétons virtuais,
continuamente sendo emitidos e absorvidos pelas cargas. Quando sdo
trocados entre as particulas com carga, os quanta de campo passam a
informagao sobre a for¢a (mediadores que fazem o papel de
“mensageiros”).
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1.3 Mésons

Mésons (1934-1947)

Electric Repulsion of Protons.

Sl e But The (Residual)Strong Nuclear

Force Holds the Nucleus Together

@ O que mantém o nicleo coeso? A forca fortel

e E por que ndo a sentimos? Porque tem muito curto alcance e esta
confinada dentro dos niicleos atémicos.
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1.3 Mésons

Mésons (1934-1947)

Figure 1. Typical textbook representations of pion
exchange.

<

@ Em 1934, H. Yukawa propss que o préton e o néutron sdo atraidos por um
outro campo quantizado;

@ Mas qual é o quantum? Deveria ser pesado, por causa do curto alcance da
forca forte. Ele calculou: m = 300 me =~ m,/6;

o Como estava no meio entre um e o outro, Yukawa o chamou de méson.
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1.3 Mésons

Mésons (1934-1947)

@ Em 1937, Neddermeyer e Anderson descobrem nos raios césmicos uma
particula de massa muito préxima;

@ Erroneamente identificada como a particula de Yukawa, o méson- foi,
posteriormente, rebatizado de mdon.
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1.3 Mésons

Mésons (1934-1947)

@ Mas o tempo de vida do méson-i n3o era o que tinha sido previsto;
@ Sua massa também n3o batia exatamente com a previsdo de Yukawa;

o E, em 1946, Conversi, Piccioni e Pancini realizaram um experimento
demonstrando que o méson-y interagia fracamente com o nicleo, portanto,
nao poderia ser o méson de Yukawa.
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1.3 Mésons

Mésons (1934-1947)

@ Em 1947, Lattes, Occhialini e Powell
observaram em emulsdes nucleares um
decaimento entre 2 particulas de massa
média: um pion decaindo num mdon:

™= W+ ...

@ O real méson de Yukawa era o 7.

Figure 1.4 One of Powell's earliest pic-
tures showing the track of a pionina pho-
tographic emulsion exposed to cosmic
rays at high altitude. The pion (¢ntering.
from the left) decays into a muon and a
neutrino (the latter is electrically neutral,
and leaves no track). Reprinted by per-
‘mission from C. F. Powell, P. H. Fowler,
and D. H. Perkins, The Study of Elemen-
rary Particles by the Photographic Method
(New York: Pergamon, 1959). First pub-
lished in Nature 159, 694 (1947).
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1.4 Antiparticulas

Antiparticulas (1930-1956)

A mecanica quéntica relativistica (1927):

@ A mecéanica quantica n3o-relativisitica foi desenvolvida rapidamente
(1923-1926), mas a vers3o relativistica se mostrou mais espinhosa;

@ A primeira realizacdo foi de Dirac, em 1927. A partir da equacdo de
Schrédinger, Dirac deduziu a equacdo da particula livre fazendo uso da
férmula da energia relativistica:

E? = p2c® + m2c*

= E = ++/p2c? + m3c*
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1.4 Antiparticulas

Antiparticulas (1930-1956)

A mecénica quéntica relativistica (1927-...):

@ Dirac postulou que os estados de energia negativa preenchem um mar de
elétrons. Como ha elétrons por todo lado no mar de elétrons a forca
resultante é nula. Entao, um elétron que ganhe energia para escapar do
mar de elétrons fica com energia positiva e o buraco deixado para tras é o
estado de energia negativa, com carga liquida positiva para os elétrons do
mar. Esta foi a interpretacdo que Dirac deu para as energias negativas.
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1.4 Antiparticulas

Antiparticulas (1930-1956)

A descoberta do pdsitron (1932):

&

e Em 1932, Carl Anderson descobre o pdsitron numa camara de Wilson.
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1.4 Antiparticulas

Antiparticulas (1930-1956)

A mecénica quéntica relativistica (1941-1948):

o Na formulac3o de Stuckelberg e Feynman, os estados de energia negativa sdo
interpretados como estados de energia positiva de uma particula diferente;

= O pésitron é o antielétron (ou o elétron é o antipdsitron).

o Caracteristica universal da TQC: para cada particula deve existir uma
antiparticula, com a mesma massa mas carga elétrica e spin invertidos.
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1.4 Antiparticulas

Antiparticulas (1930-1956)

Antiparticulas (1950-...):

e O antipréton (p) foi descoberto no Bevatron de Berkeley, em 1955, e o
antinéutron (7), em 1956;

e Notacdo/convenc3o:
» p para o préton, p para o antiprétron;
» n para o néutron, N para o antinéutron;
ou:
P> e~ para o elétron, e’ para o pésitron;
» 1~ para o mion, u* para o antimion;
nunca mesclar:

>)?*/ou//j’(;

@ Algumas particulas sdo suas préprias antiparticulas: 7 = ~.
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1.4 Antiparticulas

Antiparticulas (1930-1956)

A simetria de cruzamento:

Seja a seguinte reacgao (possivel):
A+B—-C+D

Qualquer particula pode cruzar os lados da equacéo, tornando-se sua
antiparticula. Entao: -
A—B+C+D

A+B+C—D

A+B+D—C

C+D—+A+B
sao possiveis. E ainda:

C+D—A+B

também é possivel pelo principio do balanceamento detalhado.
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1.4 Antiparticulas

Antiparticulas (1930-1956)

Mas a conservacdo de energia pode vetar uma reacdo. Por exemplo:
© Se A pesa menos que a soma de B,C e D, o decaimento:

A—-B+C+D

n3o pode ocorrer.
@ Se Ae Csdo leves e B e D sdo pesados, a reacdo:

A+C—>B+D

ndo pode ocorrer, a menos que a energia cinética inicial supere um limiar.

» Dizemos que a reacdo é dinamicamente permitida, mas pode ser ou ndo
cinematicamente permitida.

Fisica de Particulas Elementares 13 de fevereiro de 2025 29/70



1.4 Antiparticulas

Antiparticulas (1930-1956)

A simetria de cruzamento permite-nos interpretar:
v+e~ —~v+e (espalhamento Compton)

e +et — v+~ (aniquilagio de pares)
yH+y—e +et (criacdo de pares)

como um mesmo processo, apesar de serem bem diferentes em laboratério.
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1.4 Antiparticulas

Antiparticulas (1930-1956)

Assimetria matéria-antimatéria:

- WHAT HAPPENED TO ANTIMATTER?

L o

¥
‘\

ANTI ATOM ATOM
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1.5 Neutrinos

Neutrinos (1930-1962)

O problema do decaimento 3 (1930-...):

Sejam decaimentos 5, como:
H 23 He 4 e,
40 40 -
10K =5 Ca+ e,
4 4 -
SaCu =S¢ Zn+ e,
ou, de uma forma genérica:
A A -
ZA =7, B+e7,
ou, ainda, num nivel mais fundamental:
n—p+e .

Em todos os casos acima, entendemos os processos como problemas de 2 corpos
(os produtos), ou seja, a energia disponivel vai ser compartilhada entre os
produtos do processo.
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1.5 Neutrinos

Neutrinos (1930-1962)

O problema do decaimento 3 (1930-...):

Entretanto, os espectros de energia das particulas 5 (elétrons) seguem uma
distribuicao continua:

No. of counts per unit energy range

1 | |
o 5 10 15 20

Electron kinatic energy in KV

Figure 1.6 The beta decay spectrum of tritium ((H — 3He). (Source: G. M. Lewis,
Neutrinos (London: Wykeham, 1970), p. 30.)

Ao contrario do que exige a conservacio de energia e de momento:
2 2 2
Eo(Mazmptme) o
2mA ’

ou seja, dadas as 3 massas, um valor fixo de energia — na verdade, Eax.
=
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1.5 Neutrinos

Neutrinos (1930-1962)

O problema do decaimento 3 (1930-...):

@ Bohr (n3o pela primeira vez) quis abandonar a conservacdo de energia;

* It is interesting to note that Bohr was an outspoken critic of Einstein’s light quantum (prior
to 1924), that he discouraged Dirac’s work on the relativistic electron theory (telling him, incorrectly,
that Klein and Gordon had atready succeeded), that he opposed Pauli’s introduction of the neutrino,
that he ridiculed Yukawa’s theory of the meson, and that he disparaged Feynman’s approach to
quantum electrodynamics.

@ Mas Pauli, em 1931, propés uma nova particula (leve e neutra) para dar
conta da energia perdida;

@ Inicialmente, foi chamada de néutron, mas ap6s a descoberta do néutron por
Chadwick (1932), ela foi rebatizada.
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1.5 Neutrinos

Neutrinos (1930-1962)

O problema do decaimento 5 (1930-...):
80 80 2%
35 DI 3 KT + e~ + 7,

=

electron
neutron = proton + antineutrino

@ Em 1934, Enrico Fermi descreve a teoria do decaimento f3:
n—>p+e +7,

isto é, ndo é um decaimento de 2 corpos, mas de 3 corpos;
@ A nova particula (com m ~ 0) foi chamada de neutrino.
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Neutrinos (1930-1962)

1.5 Neutrinos

Note agora que:

w— e+ 2v

T U+ Vv

Figure 17 Here, a pion decays into @
‘muon (plus a neutrino); the muon sub-

kins, The Siudy of Elementary Particles
by the Photographic Method (New York:
umon, 1959). First published in Na-

" e e, 82 (1949).
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1.5 Neutrinos

Neutrinos (1930-1962)

A descoberta experimental dos neutrinos (1956):

@ Em 1956, F. Reines e C. Cowan detectam experimentalmente neutrinos
provenientes do reator nuclear de Savannah River (EUA):

T+p—n+teh,

produzindo um fluxo calculado de 5 - 10'3 particulas/s-cm?, para eles
observarem 2 — 3 eventos/h.
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1.5 Neutrinos

Neutrinos (1930-1962)

Ha diferencas entre neutrinos e antineutrinos?
Dos resultados de Reines e Cowan, por simetria de cruzamento, vem que:
vV+n—p+e

também ocorre.
No final dos anos 1950, Davies e Harmer procuraram pela reac3o:

V+n—p+e

que nunca foi observada.
Ent3o, sim, eles sdo diferentes, mas como?

Fisica de Particulas Elementares 13 de fevereiro de 2025 38/70



1.5 Neutrinos

Neutrinos (1930-1962)

O niimero leptdnico (1953):

@ Em 1953, Konopinski e Mahmud introduziram o nidmero lepténico:

L=+1 e, 1,V
L=-1 et, ut, v
L =0 | todas as outras.

Tabela: Ntimero leptonico.

e propuseram a conservacdo do ndmero lepténico nas reagoes.
Entao:
» a reacdo de Reines e Cowen é permitida:

v+p — n+et
SL—-140 , ¥L=0-1,

» mas a reacdo de Davies e Harmer é proibida:

v+n — p+e
YL=-140 , YL=0+1.
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1.5 Neutrinos

Neutrinos (1930-1962)

O niimero leptdnico (1953):

@ Em 1953, Konopinski e Mahmud introduziram o nidmero lepténico:

L=+1 e, U, v
L=-1 et, ut, v
L=0 todas as outras.

Tabela: Ntimero leptonico.

e propuseram a conservacdo do ndmero lepténico nas reagoes.
Ademais:
» os decaimentos dos pions carregados sao:

T —=u +U
= ,u+ +v
» ¢ os decaimentos dos muons sdo:
po—e +v4T
,u+ —e +v+T



1.5 Neutrinos

Neutrinos (1930-1962)

O niimero leptdnico eletrénico e o niimero leptdnico mudnico (1957-1962):

@ Notou-se que o seguinte processo:
po=Fe +v
nunca fora observado, sugerindo um carater mudnico que deve ser
conservado. Mas como explicar:
uw- —e +v+v?
Simples, basta introduzir um ndmero lepténico eletrénico (L) e um nidmero
lepténico muédnico (L), separar os neutrinos em 2 tipos (ve e v,,):

Le=+1 e, Ve
Le=-1 et ve
L, =+1 1o, vy
L,=-1 wt, o,

Le =1L, =0 | todas as outras.

Tabela: Nuimero leptonico eletrénico e mudnico.

e escrever 2 leis de conservacio separadamente.



1.5 Neutrinos

Neutrinos (1930-1962)

O niimero leptdnico eletrénico e o niimero leptdnico mudnico (1957-1962):

@ Assim, ficam o decaimento 5 :
n—p+e +7e,
os decaimentos dos pions:
TR 7
at = ,u+ + v,
e os decaimentos dos muons:
po = e +UVe+ vy,
pt = et +re+ 7.

@ Em 1962, em Brookhaven, Lederman, Schwartz, Steinberg et al.,
descobriram num feixe de 10'* antineutrinos de decaimentos do pion, 29
eventos de:

= +

Vp+p—p +n
e nenhum de:

U, + p=ret +n.



1.5 Neutrinos

Neutrinos (1930-1962)

O niimero leptdnico eletrénico e o niimero leptdnico mudnico (1957-1962):

@ E ao final de 1962, tinhamos:

~
o

1
Léptons
e” 1 1 0
Ve 1 1 0
w 1 0 1
vy, 1 0 1
Antiléptons

et -1 -1 0
Ve -1 -1 0
ut -1 0 -1
Ty -1 0 -1

Tabela: A familia dos léptons em 1962.

Fisica de Particulas Elementares

13 de fevereiro de 2025 43/70



1.6 Particulas estranhas

Particulas estranhas (1947-1960)

@ Por um breve periodo, em 1947, a maioria dos problemas da fisica de
particulas elementares tinham se resolvido.
» O méson de Yukawa? pu x ;
» O pésitron de Dirac? ok;
» O neutrino de Pauli? +.

Who ordered
THAT!?!1?

I. Rabi perguntou (sobre o w): "quem ordenou isto?"

Fisica de Particulas Elementares 13 de fevereiro de 2025 44 /70



1.6 Particulas estranhas

Particulas estranhas (1947-1960)

@ Em dezembro de 1947, Rochester e Butler publicaram a fotografia abaixo de
uma cdmara de nuvens. A figura mostra tracos de raios césmicos vindos de
cima que interagem na placa de chumbo, produzindo uma particula neutra
que depois decai em 2 carregadas, formando um “V" intertido.

KO > nt + 7~

Figure 1.8 The first strange particle. Cosmic rays strike a lead plate, producing a K,
‘which subsequently decays into a pair of charged pions. (Photo courtesy of Prof. G. D.
Rochester. Reprinted by permission from Narure 160, 855. Copyright © 1947, Macmillan
Journals Limited.)
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1.6 Particulas estranhas

Particulas estranhas (1947-1960)

@ Em 1949, Powell publicou a fotografia abaixo do decaimento do kaon

carregado.

Kt —at+at+7—

Fisica de Particulas Elementares

Fig. 18 K*, entering from above, decays at AK* — r*

+ % + 17, (The 7~ subsequently causes a nuclear dis-
integration at B.) (Source: Powell, C. F. Fowler, P. H. and
Perkins, D. H. (1959) The Study of Elementary Paricles by the
Photographic Method, Pergamon, New York. First published
in Nature, 163, 82 (1949))
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1.6 Particulas estranhas

Particulas estranhas (1947-1960)

@ Em 1950, outra particula V" neutra foi descoberta pelo grupo de Anderson,
no CalTech:

N—=p+7m,

mais pesada que o préton e da familia dos barions.
e Uma antiga questdo (1938-...) era: “Por que o préton é estavel?”
Por que nao observamos, por exemplo:

p=ret + 77
o Stiikelberg propds, em 1953, a lei de conservacao do nidmero bariénico:
A=+1 p, n
A=-1 P, A

A =0 | mésons ou léptons.

Tabela: Ntimeros barionicos.

p+p — pt+p+p+p

)
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1.6 Particulas estranhas

Particulas estranhas (1947-1960)

O “zooldgico” de particulas:

@ Posteriormente, foram descobertos outros

> mésons: 1, ¢, w, p, ...
> barions: ¥, =, A, ...,

principalmente, em aceleradores.
@ A propésito, n3o existe uma lei de conservacdo do nimero de mésons:

T = u +Uy,
N—=pt 47~

@ Palestra do Nobel de W. Lamb (1955):

When the Nobel Prizes were first awarded in 1901, physicists knew something of
just two objects which are now called “elementary particles”: the electron and the
proton. A deluge of other “elementary” particles appeared after 1930; neutron,
neutrino, ¢ meson, = meson, heavier mesons, and various hyperons. I have heard
it said that “the finder of a new elementary particle used to be rewarded by a Nobel
Prize, but such a discovery now ought to be punished by a $10,000 fine”. [Source:
Les Prix Nobel 1955, The Nobel Foundation, Stockholm.]
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1.6 Particulas estranhas

Particulas estranhas (1947-1960)

A estranheza:
@ Observou-se que as particulas “estranhas” eram produzidas copiosamente
(t ~ 10723 s) mas decaiam bem mais lentamente (t ~ 1071% s). A. Pais
sugeriu processos diferentes e que deveriam ser produzidas em pares:

T 4+p — KT4+3¥o

— KO+ %°
— K°+A
@ Gell-Mann e Nishijima introduziram a estranheza:
S=+1 KT, KO, ...
S5=-1 Yo, ¥0 .

S =0 | particulas “ordinarias”.

Tabela: Estranheza.
@ Por outro lado, a estranheza nao é conservada nos decaimentos:
N — pt4a
y© = pt4+a°

+
— n4+7
Fisica de Particulas Elementares 13 de fevereiro de 2025 49 /70



1.7 O caminho octépulo

O caminho octépulo (1961-1964)

O caminho octépulo (1961):

@ Em 1961, Gell-Mann introduziu estranhos padres geométricos arranjando
barions e mésons de acordo com a carga e a estranheza.
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1.7 O caminho octépulo

O caminho octépulo (1961-1964)

O octeto de barions:

§=0 -—- —

The Baryan Octet

L SRS R

O‘L—l O‘-O a'—-l
@ Os 8 barions mais leves arranjam-se num hexagono com 2 deles no centro:
» As linhas diagonais representam a carga elétrica (em unidades de e):
Q=+1, parapeX’
Q= 0, paran A x%e=°
Q=-1, paraX e="
» As linhas horizontais representam a estranheza:
S= 0, parapen
S=-1, paralAe Xs
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S=-2, paraZ=s
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1.7 O caminho octépulo

O caminho octépulo (1961-1964)

O octeto de mésons:

520 ————=1" The Meson Cotet

be I \
a=-1 a=0 a=1

@ Os 8 mésons mais leves arranjam-se num hexagono com 2 deles no centro:

» As linhas diagonais representam a carga elétrica (em unidades de e):
Q=+1, paraK en'
—0
Q= 0, para KO, n, e K
Q=-1, param e K~
» As linhas horizontais representam a estranheza:
S=+1, paraK’e K"

S$= 0, parane 7s
—0

S=-1, paraK eK
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1.7 O caminho octépulo

O caminho octépulo (1961-1964)

O decupleto de barions:

The Baryan Decuplet

@ 10 barions mais pesados num arranjo triangular com 1 deles no centro:
» Vejamos as linhas horizontais (S):

S=10, paraA™, A" AT, ATT

S=-1, paraX*, =0 ¥*F

S=-2, para="", ="

S=-3, paraQ”

A particula Q7 ainda n3o havia sido observada experimentalmente. Gell-Mann
calculou sua massa, seu tempo de vida e previu sua existéncia, dizendo aos
experimentalistas como produzi-la. Ela foi descoberta em 1964.
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1.7 O caminho octépulo

O caminho octépulo (1961-1964)

Supermultipleto/Nonetos de mésons:

Figure 1.11 Established meson nonets. Ohvmusly, we are n.mmng out of letters. It is
customary to distinguish different particles represented by the same letter by indicating
the mass parenthetically (in MeV/c?), thus K*(892), K*(1430), K*(1650), and so on, In
this figure the supermultiplets are labeled in spectroscopic notation (see Chap. ). Al
present, there are no complete baryon supermultiplets beyond the octet and decuplet,
although there are many partially filled diagrams,

» Para cada multipleto existe um correspondente de antiparticulas: um octeto
de antibarions, um octeto de antimésons, etc.; no caso dos mésons, é um
diagrama “espelhado”, onde as particulas centrais sdo suas préprias
antiparticulas.
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1.8 O modelo a quarks

O modelo a quarks (1964)

E por qual razdo ocorrem os padrdes geométricos?

Murray Gell-Mann George Zweig

@ Em 1964, Gell-Mann e Zweig independentemente propuseram que todos os
hadrons sio compostos por quarks, que vém em 3 tipos (ou sabores,
denominados u, d e s), possuem cargas fraciondrias e formam tripletos:

o u
s=0 SR

The Quarks The Antiquarks
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1.8 O modelo a quarks

O modelo a quarks (1964)

O modelo a quarks (1964):

d v =

5=0 E—— : i .
\
\
\
A
5 o
Yioa The Quarks T T Py o The Antiquarks
T § : B K
\ \
| . .
| | \
\
\\\ N 1Y
a--% 0-1

» O quark u (“up”) tem Q= 2/3 e 5§=0;
» O quark d (“down”) tem Q =-1/3e S=0;
» O quark s (“strange”) tem Q = —1/3e S = —1.

@ Para cada quark g hd um antiquark g com @ e S opostas.
@ O modelo afirma que:

@ Cada barion (antibarion) é composto por 3 quarks (antiquarks);
@ Cada méson é composto por 1 quark e 1 antiquark.
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1.8 O modelo a quarks

O modelo a quarks (1964)

O modelo a quarks (1964):

@ O decupleto de bérions fica:

THE BARYON DECUPLET

999 Q s Baryon
ue 2 a AT
und ] 0 a*
udd ] 1] a?
deld 1 0 AT
uus I =1 =
el (] -1 i
dels -1 ] =
uss [} -2 s
dss -1 -2 e
555 =1 =3 Q-

o No octeto de barions, temos: p = uud, n = udd, etc. Obs.:

> A diferenca entre p e AT (ambos uud) estd na energia de ligacdo que se
manifesta na massa de repouso (E = mc?) de cada uma;
» N3o existe uma combinacdo (exdtica) de 3 quarks com S =0e Q = —2.
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1.8 O modelo a quarks

O modelo a quarks (1964)

O modelo a quarks (1964):

@ O noneto de mésons fica:

THE MESON NONET

aq Q 5 Meson
il 1] 0 Le
ud 1 0 Ea
di -1 0 x
dd 0 0 n
ui 1 1 K
dv ] I K
K =] -1 K
sd 1] -1 £
55 i} U] n

Logo, a particula que faltava foi encontrada: 7.

Obs.:
> Nio conseguimos distinguir os estados v, dd e s5;
> N3o existe uma combinac3o (exética) de quark e antiquark com S = —3 e

Q=+2.
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1.8 O modelo a quarks

O modelo a quarks (1964)

O confinamento dos quarks (1967-1973):

"up"quark
N proton
e - fi=—
“a le
e X2
S all quarks are
trapped in nucleons

neutron
Q=0

"down"quark

Three 0akks
o Muster Mayk

@ Mas apesar de todos os esforcos ninguém nunca observou um quark isolado.
Na tentiva de salvar o modelo, no final dos anos 1960 e inicio dos anos 1970,

foi introduzido o confinamento dos quarks.
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1.8 O modelo a quarks

O modelo a quarks (1964)

O espalhamento inelastico profundo (1968-...):
@ SLAC: disparando e de altas energias; CERN: v, p, u, etc.; sobre prétons ou

a .
neutrons:
M
\
- al "& i)
2 . Atom has Proton has
54 . substructure - substructure
g " s
2 b B \\‘
g \ . a
z N N
= \* = L
\ e, v
b i \ b
\\ \ 4
: ;

Seattering angle

Figure 1,12 (a) In Rutherford scatfering the number of particles deflected through large
angles indicates that the atom has internal structure (a nucleus). (b) In deep inelastic
scattering the number of particles deflected through large angles indicates that the proton
has internal structure {guarks), The dashed lines show what you would expect il the
positive charge were uniformly distributed over the volume of (a) the atom, (b) the proton.
[Source: F. Halzen and A. D. Martin, Quarks and Leptons (New York: Wiley, 1984), p.
17. Copyright © John Wiley & Sons, Inc. Reprinted by permission.]

» Evidéncias apontam a presenca de 3 centros espalhadores.
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1.8 O modelo a quarks

O modelo a quarks (1964)

@ Outra objec3o (tedrica) era a existéncia de particulas como A*T = wuu,
A~ = ddd e Q= = sss que, aparentemente, violam o principio de exclusio de
Pauli (os quarks sdo férmions de spin 1/2).

Neutron

¢ o

)

2 quarks up 1 quark up
1 quark down 2 quarks down

e Em 1964, O.W. Greenberg propde que n3o apenas os quarks vém em 3
sabores (u, d e s), mas também, cada um, em 3 cores:
vermelha (V), e azul (B),
sendo que ...
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1.8 O modelo a quarks

O modelo a quarks (1964)

A cromodinadmica quéntica (1964):

@ Os quarks vém em 3 cores: vermelha (R), verde (G) e azul (B),
sendo que:
» Nos barions estas 3 cores estdo sempre combinadas (qqq);
> Nos antibdrions as 3 anticores estdo sempre combinadas (gq );
» Nos mésons, uma cor é sempre combinada com uma
“anticor”: (qq).

= Todas as particulas que ocorrem naturamente sdo incolores.
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1.9 A revolugdo de novembro e suas consequéncias

A revolucao de novembro e suas consequéncias

(1974-1983)

A Revolucdo de Novembro (1974):

@ Na década de 1964 a 1974, o modelo a quarks, que parecia muito promissor,
permaneceu no limbo. Principalmente pela falta de uma evidéncia para os
quarks livres e pela inconsisténcia com o principo de exclusdo de Pauli;

@ Enjoados do modelo a quarks, os fisicos de particulas comecaram a chamar as
estruturas dentro do préton de partons.

e Em 1974, a descoberta do méson 1 salvou o modelo a quarks. A particula
J foi observada inicialmente em Brookhaven pelo grupo do C. C. Ting, no
verao de 1974. Ting manteve o resultado em segredo até o fim de semana
de 10 e 11 de novembro, quando o grupo do B. Richter descobriu no
SLAC o . Os 2 grupos publicaram seus resultados simultaneamente no
que ficou conhecido como a Revolucdo de Novembro;

e A J/v era um particula eletricamente neutra, muito pesada (~ 3mj) e
com um tempo de vida de t ~ 10720 s, isto é, 103 vezes maior que o usual
para os mésons.
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1.9 A revolugdo de novembro e suas consequéncias

A revolucao de novembro e suas consequéncias

(1974-1983)

@ A explicacdo mais aceita foi a de que a v representava o estado de ligado de
um novo quark, o charmoso quark c: ¥ = (¢c);

@ Um novo ndmero quantico
foi introduzido (o charme),
talque c=+lec=-1
e toda uma nova classe de
particulas carregando o
quark c seria descoberta:

(1975) A} = udc, £t = uuc,

(1976) D° = cu, D* = cd,
(1977) F* = D, = c5;

Figure 1.13 iples ed with four quarks. (From.
and Flavor,” by S. Glashow. Copyright © Oct. 1975 by Scientific American, . Inc. All
4)
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1.9 A revolugdo de novembro e suas consequéncias

A revolucao de novembro e suas consequéncias
(1974-1983)

@ Em 1975, M. Perl descobre um novo Iépton, o 7, que provavelmente teria o seu
neutrino (v;);
@ EM 1977, L. Lederman descobre um novo méson pesado que foi identificado como
o portador do 5° quark (o belo quark b, de beleza ou bottom): T = (bb);
@ Logo, outros hadrons belos foram descobertos: Ay, = udb (19817?), B® = bd ¢
B~ = bu (1983), ..;
@ Até entdo a simetria de Glashow estava quebrada:
> Léptons: e, Ve, , vy T €7
» Quarks: u,d,s,c,be?
O dltimo quark (o da verdade t, de truth ou top) seria descoberto somente em
1995 e a observacao direta do v, ocorreria em 2000.
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1.10 Bésons vetoriais intermediarios

Bésons vetoriais intermediarios (1983)

A teoria eletrofraca de Glashow (1959), Salam (1959,1964) e Weinberg (1967):

@ A teoria de Fermi da interacdo fraca era pontual e funcionava bem para baixas
energias, mas em altas energias havia necessidade de particulas mediadoras da
interacdo. Elas ficaram conhecidas como bdésons vetoriais intermediarios;

@ Obter suas propriedades e suas produgbdes em laboratério foram muito dificeis:
o alcance da forga fraca é extremamente curto e ndo existem estados ligados
pela interagdo fraca;

@ Com a teoria eletrofraca de Glashow, Salam e Weinberg foi possivel calcular as
suas massas: My =82+ 2 GeV/c2 e Mz;=024+2 GeV/cz;

@ Em 1983, o grupo de C. Rubia no CERN reporta as descobertas com:
My =8145 GeV/c® e Mz = 95+ 3 GeV/c2.
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1.11 O modelo padrio

O modelo padrdo (1978-2013)

@ Na visdo atual, a matéria é composta por léptons, quarks e mediadores:

QUARKS

Figure 1.15 The three generations of quarks and leptons, in order of increasing mass.
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1.11 O modelo padrio

O modelo padrdo (1978-2013)

e Em 1995, os experimentos CDF (@CERN) e DO (@Fermilab) anunciam a
descoberta do quark t:
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1.11 O modelo padrio

O modelo padrdo (1978-2013)

e Em 2000, o experimento DONUT (@Fermilab) anuncia a descoberta do v;:

DONUT Detector

|y o Gcay prodts

Dt chambers rocord
|decay parice racks

el shied 10
ock pertcies
lotrer b
rounos

DONUT Detector for
direct observation of
tau neutrinos (1)
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1.11 O modelo padrio

O modelo padrdo (1978-2013)

@ O bdson de Higgs, previsto em 1964, foi descoberto no experimento LHC
(@CERN), com My = 125,34+ 0.6 GeV/c?, em 2013:

Selected diphoton sample
®  Data2011s2012

——— SigeBkg Fil (m, 1265 GeV)

Events / 2 GeV

000 E~ -+ Bkg (4th order polynomial)
w0 ATLAS Proliminary
s
anof-

[T A TR T T T A

\s:7TeV‘{Ld!:ABm‘

1000E- 5 =8TeV, |Lat= 130"

Events-Fit
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1
%
1
3
.
:
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