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Do que o mundo é feito:
As particulas e suas interacoes

Explorando o mundo subatomico:
Aceleradores e detectores

Um pouco de historia:
Descobertas do ultimo século

O Large Electron Positron Collider e 0 Z

Exercicio MasterClass:
|dentificando eventos no decaimento do Z



3 0 mundo é feito:
rticulas e suas interagcoes



Do que e feito o Universo?

China Antiga £ .
"Teoria dos 5 Elementos” : 7 4 %
o metal, madeira, agua, fogo e terra —»

constituiriam toda a matéria do \ i
universo. \ /
=1

o ~ 5.000 anos atras (reino de Huang Di)

Citados no livro Shang Shu ou Shu Jing (“O
Livro de Historia), um dos 6 classicos
compilados por Confucio.

Descricao via cinco elementos — anterior a
criacao dos caracteres da escrita chinesa.

o Antiga mas nao corresponde a
realidade!
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Do que é feito o Universo?
® Empédocles (490-430 AC)

* Modelo simples e econOmico
* Pena que esteja errado!

® Mendeleiev (1834-1907)

e Esta correto
» Pena que seja muito complicado!

@ Particulas Elementares (Sec. XX)
e Simples
» Correto (até o momento)
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' PARTICULAS MEDIADORAS

ESTRUTURA ELEMENTAR DA MATERIA

("Interagao Eletromagnética

FOTON

Interagao Fraca

- QUARKS

Wz |

.Os " (8) sao

Léptons

g Lépiuns 530 penlculas que interagam por meio das intera-

goes elstromagnética e fraca. Ha irés famllias de léptons,
nacla dma oompusla por um Iépton carregado, que interage

C e

eis e compdem a eletrosfera que

Interagao Forte

Interacdo Gravitacional

GRAVITON

.

LEPTONS

Magé (~10%m)

“i Cristal (-10° m).

‘envolve o nlcleo dos dtomos, sendo 05 responsavels pelas
" ligagBes quimicas enire os elementos. Em movimento,
‘produzem a corrente elétrica e geram campos magnéticos.
0% léptons Mtion (1) @ tau (1) possuem caracleristicas simi-

lases as do elétron, mas 840 muito Mais pesados e instaveis.
decaindo rapidamente em particulas mais leves.

Oz i (V) sdo extrer leves, ndo possuem

carga elétiica e interagem muito fracamente, a ponto de -

seram capazes de atravessar toda a Terra sem se chocar
com nenhuma parlicula. Sao produzidos em decaimentos
nucleares e na fuséo nuclear que ocorre no Sol; sao mspon-
saveis pelo seu bnlhu :

Atomo (-10""m)

& por um rmulnnn que-
: mta_mgeapﬂnas flacamanla .

Quarks' " . ‘
Quarks sao particiilas que intetagem por meio das infe-
ragies sletmmagnéilm fraca e forte, e possuem carga
elétfica fracionaria (+2/3 e -1/3), alérn das curgas de
lativas 3 nteracao forte. Eles o8
ulésqugd‘s ou um quark & um anlim.nark} & parmanecem
confinados: dentro deles, ndo sendo observados em

_ estado livre. =

Os quarks da primeira familia, up (u) & down (d),
forimam os pratons (uud) e néutrons (udd) e, portano,
toda a matéria usual, além de diversos mésons, como o -
pion t* (u d) e o kaon K (d5). 1

As outras duas familias de quarks, compostas pelo
strange (s) e charm (c), & pelo bottom (b) e top (t). ndo
formam a matéria usual, sendo apenas produzidas como
resultado de colisdes entre outras particulas.

Néutron (=10 m)

Proton (~107°

Nucleo (=10"%m)

Interagao Eletromagnética (V)
O féton (y) & o tum do campo elet ético. Toda radiach

Interagao Fraca (We 2)

A interagdo fraca & intermediada pelos bosons

eletromagnética, desde as ondas de radio @ 1580, )

pela luz visivel, até os raios ullravioleta e gama, & formada por
fotens. Particulas sem massa ou carga, os olons s80 respansaveis
pala transmi dal ) entre as parti te car-
regadas.

Interagao Gravitacional (G)

Ainteragao gravitacional atua sobre todas as particulas e sena inter-
mediada pelo graviton. Mo entanio, no mundo subatdmico, ela nfo
tem nenhuma influéncia, j& que ela & uma centena de milhdo de
milhéo de milhdo de milhdo de milhio de milhdo (1077} de vezes
mais fraca que as outras trés interagbes.

12/Margo/2008

W* e W- & pelo bason neutro Z°, A
interacfo fraca & de curtissimo alcance, agindo
em distancias 1.000 vezes menocres gque o
nucleo atémico, sendo 10.000 mais fraca que a

Interacao Forte (g)

O glion {g) d penha para a i gao forte
papel semelhante ao dos fotons para a interagao ele-
tromagnética. Eles sao trocados entre particulas que
possuem “cargas do cor’, como o8 quarks, As tras
“cores” s50 as “cargas Iost equivalanies as cargas

&l A ¢80 fraca
afeta tanto léptons como quarks e & responsavel
pelo decaimento bela, quandoe um néutron se
transforma em um proton, emitindo um alétron &
seu antineutrino, Ela também desempenha
imporlante papel na geragho da energia das
estrelas como o Sol.

8 Al forte & 100
vezes mais intensa que ainteragdo elefromagnética e
seu alcance ndo vai além do ndcleo atémico. Ela &
responsavel por manter os quarks ligados, formando
prétons & néutrons, e seu efelto residual de longa dis-
tancia mantsm protons e unidos, fi 10
nicleo atémico.
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Antiparticulas

Toda particula possui sua
antiparticula, com mesma
massa & spin, mas com
carga oposta. Para dife-
renciar as antiparticulas
das particulas, as comes-
pondentes  antiparticulas
sd0 denotadas com uma
barra sobre seu simbolo
ou entdo pels troca de
carga ( + « = ), A matéria

Para obter mais inft ¢oes sobre os itos
apresentados neste cartaz. acesse o site!
httpu/iwww.sprace.org.brieem/

Se vocé quiser fazer perguntas sobre o tema
para especialistas na area ou discutir com seus
colegas, acesse o Forum de Discussao no site:

e F

org
g

UFABC

Univarsidnds Fadarsl 4 A8E

‘@cnpq

formada por antlpaniculas
& chamada de anti £
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Do Atomo aos Quarks

Néutron (~10"°m)

Quarks (<10"®m)

Atomo’ ( ~10 “’m)

———

Préton (~107°m)

Ndcleo (~10"°m)

+htinide
Series

EBMEEIEHEEE
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Fermlons Leptons

‘ Elétron:
neutrino e neutnno 1] neutnno T
Muon:
_ 1937 Neddermeyrer, Anderson
elétron muon tau
== J

Tau:
1975 Perl

LEPTONS

Neutrino do Elétron
1956 Cowan, Reines

Neutrino
Leve

Elétron 0,000511

(0-0,13)X10-

Neutrino do Muon
1962 Lederman

Neutrino
Médio

Muon 0,106

(0,009-0,13)X10°

Neutrino (0,04-0,14)X109 Neutrino do Tau
Pesado 2000 DONUT Collab., Fermilab

Tau 1,777
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Férmions: Quarks

t

U)

X

m UP charm top

<C
! o down strange bottom

Massa
Sabor (Gev) Carga

Up
Down

Charm

Strange

Top
Bottom
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O

Up, Down, Strange
* 1964 Gell Mann

Charm
* 1974 Ting, Richter

Bottom
e 1977 Herb et al.

Top
e 1995 CDF, DY



Massas

u
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Familias

® Os diferentes sabores aparecem em
trés familias:

e 2 Léptons por Familia
e 2 Quarks por Familia

® Anti-particulas:
* Mesma massa e spin
e Carga, sabor, cor opostas

® Por que 3 Familias?
* Somente a primeira seria “suficiente”
p (uud) + n (udd) + e = matéria usual

'®

et
e

SOONWSOD |y

elIeuIpIO |
elLI9JEeN
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Propriedades Gravitacional =raca Eletromagnética Forte

Atua em Massa e Energia Sabor Carga Elétrica Carga de Cor

Particulas que Particulas Quarks e

sentem feees BUEIS © Lepieie Carregadas Gluons

Intermediarias

T1t82§|g]ade a 1 0_41 10_4 60

Alcance Infinito 1018 m

Eletrofraca
m Eletromagnética m peeessssssss Fraca SEEEE———

Carregado Neutro

ot M e>lw‘<e
Z° -
) d v Ve € e

Interacoes
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Bosons Intermediarios

p— — ® Foton
¢n [ Interacéo -E'Ietromagnética‘ * 1923 Compton
<C = B
o ®© WeZ
8 FOTON ' * 1983 UA1/2 Collab. (CERN)
<C | Interacao Fraca s Gluon
= | i ,
+ 0 \ /- — 1979 MARKJ/TASSO/PLUTO/JADE
LLI
= (Desy)
e Interagao Forte |
<C
—1
—)
O, Interacdo Gravitacional
l_
Hae A
£| GRAVITON
o N v /
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Modelo a Quarks -—-‘

Murray Gell-Mann e George Zweig

Introduziram o modelo a quarks:
o Barions (proton, néutron, etc)

o Mésons (pion, kaon, etc)
Compostos de particulas mais fundamentais: quarks.
o Trés “sabores” de quarks: up, down e strange.

o Spin 72 e carga 2/3, -1/3 e -1/3.

Barions: compostos de 3 quarks:
proton =u+u+d
néutron=u+d +d

Mesons: compostos de um par quark-antiquark
pion=u+d

h el
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Resumo: Particulas e Interacoes

s Léptons meesss p— Forte = mm Eletromagnética mmm

Carga Elétrica

Gluons (8) Féton
. Tau 8
Ta o 1o ‘ Neutrino m / \ /
Coe
M ~ Muon e e
von o 1 0 Neutrino

y : ) Atomos
Elétron 0 4 0 Elétron , Luz
Neutrino Mesons ' Quimica
Barions Nucleo Eletrénica

s QUArks s —— Gravitaciona| ™ mesmm Fraca HEE———

Carga Elétrica
Graviton ? | Bosons
(W,2)

Strange \ e

A

Decaimento do Néut X
h . ecaimento do Neutron

A3 23 | Sistema Solar Radioatividade Beta ¢

Galaxias | i Interagido dos Neutrinos
Buracos Negros Brilho do Sol

cadaquark: R, B, G 3cores




Barions: Férmions Compostos (qqq)

Nome

proton
antiproton
néutron

lambda

Omega
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Mésons: Bosons Compostos (qq)
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Algumas Questoes em Aberto

L
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Matéria X Antimatéria

Apesar de terem sido criadas em igual quantidade
no inicio do universo, porque vemos praticamente
apenas matéria atualmente?

Origem da Massa

Seria possivel compreender de forma mais
profunda a origem da massa de todas as
particulas? Seria realmente o mecanismo de Higgs
O responsavel por essa massa?

Matéria Escura e Energia Escura

Uma forma invisivel de matéria domina a matéria
observada nas galaxias e clusters. Seria
constituida de um novo tipo de particulas?

Universo em Aceleracao

A expansao do Universo parece estar acelerando.
Existira uma nova interacao ou dimensoes extras
do espaco?

SPRACE
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