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Apresentacao da disciplina

Link: http://professor.ufabc.edu.br/~leigui/ensino/grad/nhz3024 /nhz3024.htm|
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Apresentacao da disciplina

NHZ-3024: Introducdo a Fisica de Particulas Elementares

Ementa:

Revisao histérica;

Quarks e léptons;

Simetrias e as leis de conservagao;
Estrutura de hadrons;

Mecéanica quantica relativistica;

Modelo a péartons;

Nogoes de teorias de gauge: eletrodindmica quantica (QED),
cromodindmica quantica (QCD) e o modelo padrao das interagdes
eletrofraca e forte;

Regras de Feynman e nogoes de calculos de secao de choque e largura de
decaimento;

Métodos experimentais: aceleradores e detectores;

@ Raios cosmicos.
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Apresentacao da disciplina

NHZ-3024: Introducdo a Fisica de Particulas Elementares

Horarios e Salas:
@ Tercas: 19:00 - 21:00;
@ Quintas: 21:00 - 23:00;
@ Sala S-303-3, Bloco A.

Bibliografia:

@ D. J. Griffiths, Introduction to elementary particles (1987);

@ F. Halzen e A. D. Martin, Quarks and leptons (1984);

@ R. N. Cahn e G. Goldhaber, The experimental foundations of particle
physics (1989);

@ I J. R. Aitchison A. J. Hey, Gauge Theories in Particle Physics (Adam
Hilger, 1989);

Q@ A. de Angelis M. J. M. Pimenta, Introduction to Particle and Astroparticle
Physics (Springer-Verlag Italia, 2015);

@ S. Braibant, G. Giacomelli M. Spurio, Particles and Fundamental
Interactions (Springer-Verlag Italia, 2009);

@ Notas de aula.
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Apresentacao da disciplina

NHZ-3024: Introducdo a Fisica de Particulas Elementares

Avaliacao:

2 provas (P e Py) e a apresentacao de 1 trabalho (T):
e Py, em 06/03;
e Py, em 10/04;
o T, até 15/05.

A média serd calculada por: M= (P, + P+ T)/3.

Conceitos:

Os conceitos finais serdo langados de acordo com:
A,se 10> M > 9.0

B,se9.0>M > 7.0

C,se 7.0 >M > 5.0

D,se 5.0 >M > 4.0

F,se 40> M > 0.0

O, se a presenga for < 75% e/ou na perda das 2 provas.
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Apresentacao da disciplina

Avisos;

Repositério de arquivos:

Link: http://professor.ufabc.edu.br/~leigui/ensino/grad/nhz3024 /nhz3024.htm|
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Fisica de particulas elementares

@ “Do que a matéria é feita?”’'— na menor escala possivel;

@ Pequenas porcdes de matéria, de diferentes tipos (elétrons, prétons, néutrons,
mésons, neutrinos, ...) separados por vastos espacos vazios;

@ As particulas sdo indistinguiveis! Consequéncia do principio de exclusdo de
Pauli, sem anélogo cléssico;

e Introduzir os tipos e propriedades (massa, carga elétrica, spin, ...), usando
uma perspectiva histérica;

e “Como as particulas interagem?”

Fisica de Particulas Elementares 11 de fevereiro de 2025 7/30



Fisica de particulas elementares

Em 1777, Charles A. Coulomb usou uma balanca de torcdo para formular a lei da
interacdo entre cargas elétricas, ou a lei de Coulomb:

mas ndo dé para pegar ou pendurar um préton!
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Fisica de particulas elementares

O experimento de Geiger e Marsden:

Atomo de Ouro

Rutherford e seus estudantes H.
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Fisica de particulas elementares

Informacdo experimental:
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(a) Espalhamentos; (b) decaimentos; (c) estados ligados.

= Lei da interacao

@ N3o é uma tarefa facil! Tenta-se advinhar a férmula e compara-se com os

resultados experimentais.
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Fisica de particulas elementares

Small—»

Classical Quantum
mechanics mechanics

Fast |
Relativistic | Quantum
mechanics | field theory

@ Tipo de mecanica x Lei de forca particular:

3 leis de Newton x Lei da gravitacdo universal.

— Conjunto de leis de forca que governam a dindmica das particulas elementares:

Teoria Quantica de Campos (TQC) = Mecénica Quantica (MQ) + Relatividade
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Fisica de particulas elementares

P. ex.: na relatividade, o decaimento
A—p+m
é possivel, mesmo sendo ma > mp, + m;, pois
E? = p?c® + m?ch.
(Na fisica classica, n3o, pois a massa sempre é conservada).

Se m = 0= E = pc (féton).

(Na fisica classica, m = 0 n&o faz sentido).
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Fisica de particulas elementares

P. ex.: na MQ, um estado s é representado por
@ funcdo de onda 15 na formulacdo de Schrodinger, ou
@ ket |s > na formulacgo de Dirac.
Um espalhamento ou um decaimento é representado pela transicio:
|si >— |sr >,

que nao é dado por um valor absoluto, mas pela probabilidade do processo
ocorrer:

= u+v,  (99,9877%)
= et +v.  (1,23x107%)
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Fisica de particulas elementares

P. ex.: ademais, a TQC nos traz:

@ a existéncia de antiparticulas;
@ a prova do principio de exclusdo de Pauli;
@ o teorema CPT.

Todos resultantes do sistema mecanico em si e ndo de uma forca ou um modelo
em particular. Todos principios intocaveis!

A TQC é matematicamente profunda (dificil!), mas as regras de Feynman
(cap. 6) simplificam a nossa vida.
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Fisica de particulas elementares

A teoria que surgiu e que descreve todas interacdes das particulas elementares
(exceto a gravidade) é chamada de Modelo Padrao:

Modelo Padrao (MP) = eletrodinamica quantica (QED) + teoria eletrofraca
de Glashow-Weinberg-Salam + cromodinamica quantica (QCD),

que nao é a palavra final, mas é a descri¢cdo mais “ortodoxa” das interacoes
fundamentais. Elas derivam de um principio fundamental: a invariancia local
de calibre.
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Como se produzem particulas elementares?

@ elétrons:
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Como se produzem particulas elementares?

@ Raios césmicos:

30000 m

Secondary
cosmic

Vi
20000 m

10000 m

Everest
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Como se produzem particulas elementares?

@ Reatores nucleares:

Em 1956, F. Reines e C. Cowan detectam experimentalmente o neutrino.
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Como se produzem particulas elementares?

@ Aceleradores de particulas:

] -y

O Grande Colisor de Hadrons (LHC).

Fisica de Particulas Elementares 11 de fevereiro de 2025 19/30



se produzem particulas elementares?
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Quanto maior a massa da particula, maior deve ser a energia da colisdo
(my ~ 126,5 GeV/c?).
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Como se produzem particulas elementares?

Em MQ, o principio da incerteza é:
AxAp > h/2,

mas pela férmula de de Broglie, uma particula de momento p tem associado a ela
um comprimento de onda A\ dado por:

A=h/p,

onde h é a constante de Planck. Ou seja, para resolver pequenas estruturas sdo
necessarias grandes energias (momento).
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Como se detectam particulas elementares?

Dose Calibrator

cintiladores;

fotomultiplicadoras;

@ contadores Geiger;

@ camaras de nuvens;

@ camaras de bolhas; £

@ cimaras de faiscas; \ j

e emulsdes fotograficas; scintillator \ SRR
@ detectores Cherenkov; " ool

o

o

°

etc ...
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Unidades

Energia:

Seja um elétron partindo do repouso e sendo acelerado numa diferenca de
potencial de exatamente 1 V:

A energia fornecida para este elétron é:
E=q-V=(1,602-10"C)-(1V)=1,602-10"1°J

Tomando-se este valor como escala de energia, define-se o elétron-Volt:

[16V=1,602-10"J|~1,6-1070J
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Unidades

Assim:
1eV=1,602-10"1°J

corresponde a uma energia muito pequena para os fendmenos macroscépicos,
contudo, é a unidade de energia mais conveniente para fendmenos atdémicos e
moleculares.

Em vdrias situacdes, toma-se os miltiplos dessa unidade:
keV = 10% eV, MeV = 10° eV, GeV = 10° eV,

TeV = 1012 eV, PeV = 10" &V, EeV = 1018 eV, ...

1eV 10% eV 100eV  10%eV 10V 1015V 10EeV

1 1 1 1 1 ] 1 ] 1
I I I I I | I | I =

Atomic Nuclear Cosmic World's Highest Energy
Phvsics Phvsics Ray Highest of Observed
Muons ERErgy Cosmic Rays
Accelerator
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Unidades

Momento linear:

Vamos fazer uma anélise dimensional das grandezas mecénicas energia e
momento linear:

[E] = ML2T—2
[p] = MLT1 isto sugere que: [p] = [E]/[v],

onde v é uma velocidade.

Ademais, partindo da férmula da energia relativistica, se a massa for nula (como
no caso de um féton):

E? = p?c® + mec* = E = pc,

que é a relacdo entre a energia e 0 momento linear do féton.

Ent3o, utilizaremos para o momento linear a unidade:

‘ leV/c=5,344-10"%kg-m/s




Unidades

Massa:

De E = mc? vem:

leV/c? =1,783-10 % kg

Desta forma, teremos, por exemplo:
1u=931,5MeV/c

m, = 938,3MeV/c*> , m, = 939,6 MeV/c> , m, = 0,511 MeV/c’.
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Unidades

Comprimento:

Para as dimensdes nucleares define-se o fermi:

[1F=10"m=1fm|

Ent3o:

c=3-10"fm/s
h=6,582-10"2 MeV s

}:>’hc:197,3MeV~fm7

que é um fator de conversdo muito (til (exemplo 1).
Ele permite-nos calcular, por exemplo, que:

k>, 197,3

que é outro fator de conversdo muito util (exemplo 3).

MeV - fm = | ke? = 1,44 MeV - fm|,
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Unidades

© Considere uma particula confinada a dimensdo de 1 F, determine a incerteza
na medida de seu momento:

Ap-Dx ~hJ2 = Ap- 16 =

197,3 MeV -
J %ﬁn{:Ap:%,?MeV/c

2

@ Seja uma particula cujo decaimento ocorre em 10722 s, determine a incerteza
na medida de sua energia:

AE - At ~h/2 = AE 1672 = 1672 MeV- £= AE = 3,29 MeV

6,582
2
© Qual a méxima aproximacdo de uma particula o de 7 MeV em colisdo frontal

com um niicleo de ouro (Z = 79)?

2762 2Z(ke?) 2-79- (1,44 MeY - fm)
K = = ki = = ?
v P K 7MY

= 32,5 fm
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Unidades

Ademais, os fisicos de particulas costumam usar o chamado sistema “natural” de
unidades, em que:

h=c=1
Com isto, vem: m, = 938,3 MeV/c® = 938,3 MeV,
ou seja, massa e energia tém as mesmas unidades: [E] = [m].

Ou:

p=3GeV/c=3GeV,
ou seja, momento e energia tém as mesmas unidades: [E] = [p].
Ou, ainda, pelo principio da incerteza:

Ap-Ax ~1/2,

ou seja, momento e comprimento tém unidades inversas: [x] = [p] ! = GeV 1.
Analogamente:
AE-At~1/2,
ou seja, tempo e energia tém unidades inversas: [t] = [E]™! = GeV~1.
Finalmente:
x=ct=[x] =[t] =cm.



Unidades

O eletromagnetismo possui varios sistemas de unidades. Vejamos a forca de
Coulomb.

No Sistema Internacional (SI), temos:
F— legz’
r

onde k =1/4meg, [F] =N, [q] = Ce [r] = m.
No sistema Gaussiano (G), temos:

_ Q192
r2’

onde [F] = dina, [q] = stC = esu (unidades eletrostaticas) e [r] = cm.
No sistema de Heaviside-Lorentz (HL), temos:

1 qiq
47 27’

onde [F] = dina, [q] = emu (unidades eletromagnéticas) e [r] = cm.

Assim:
qsi = VAmeoqe = VATqHL-

F:



