.

Introdugao ﬁ5|ca de partlculas

¢ Um pouco’ de histéria

* Dentro do 4atomo

* O Modelo padrao: forcas e partlculas
 Perguntas em aberto
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. Aparecimento da fisica moderna -
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SOMOS FEITOS DE QUE ?!

Thales de Mileto, séc.Vll a.C.: tudo é agual!
Empédocles, séc.V a.C.: os 4 elementos!

+a quintesséncia
(referida por Aristoteles
no séc.lll a.C.)

+A-Tomos
(Leucipo e Demacritos, S
sec.Va.C.) & i s T

v
S -

e
-

(ideia de atomos tb. |ntrodu2|da na Indla no séc. VI a.C.) (c)2013 Gpar Barreir



ldade média, Europa:

EXPERIMENTACAOQ!

Laboratério de Alquimista

f

Explication of the Charaters which
are ufed in thig Bouk.

® Gold, 'A.F. Aqua Fortss.
> Silver. A.B. Agqun Regs.
d Iron. S. V. Spirit of Wint
B Mercury. e Sublimate,

3 Fupiter. x Precipitate.

Q Venus, did dAmalgama.

h Lead. v Water,

s Awi”””y- A I,

% Sal armoniac.

(c)2013 Gaspar Barreira



-~ ldade moderna, Europa:
L N EXPERIMENTACAO ZZ TEORIA!
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O atomo

99.999 999 999 9% do
volume do dtomo é
vazio!



Uma questao de escala...

Nucleo = cabeca de

/44’

I

alfinete no centro / 2/ s
~docampo -/ ¥
k = £ |
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Nucleos rodeados por

E OS N uCIeOS ? ! uma nuvem eletronica!

Estrutu'ra dentro
do Atomo

Neutrao

Protao For

Nuclear >
orte oc-)"im
2rotao

amanho ~ 107 °m

+ Nucleo

| P P
| @ University of Manchester &

~ (1909/1914)
ke

Most particles

Forcga
Elétrica

A —Thin gold
BGG_T! a\ foil

: i:cular
\ ~Source of fluorescent scree

- 11/42




Quarks unidos por gludes

Dentro do Nucleos Atomico

Feynmann =

Estrutu’ra dentro
do Atomo

Atom

Tamanho =~

y u Neutrao
Quark® iy P& Tamanho ~ 10~15m
Tamanho < 1019 m s \ Y (a0
A olfs"d’ Y
\ ) W' o7
Nucleo "Nuclear €
Tamanho ~ 104 m 5
10~8m
Protao

§ Tamanho =109 m

—s Nt
Elet

Forca
Elétrica

12/42
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Do atomo as particulas fundamentais

__ ) electron

N  <10"%cm

AN proton

@» e (neutron)

quark
.. <10"%cm

nucleus
~10""%cm

atom~10"cm




As forcas fundamentais

@ @ Strength Range (m) Particle
Force which
Str on g holds nucleus 1 10-15 gluons,
@ @ togeher (diameter of a r(nucieons)
medium sized nucleus)
Strength Range (m) Particle
EIBCU’O- *® B Infinite g:st: ; 0
~ 137 e
magnetic <@ S
Strength Range (m) Particle
W ea k \ - }" 10 Intermediate
W‘@ @ ,@ (0.1% of the dismeter  VESTOr Dosons
of a proton) Wo W 'ZO'
neutrino Interaction mass > 80 GeV
Induces beta decay spin =1
Strength Range (m) Particle
= graviton ?
Gravity @><@ 6 x 10°° Infinite s
spin =2

14



As forcas fundamentais

15



As forcas fundamentais

@ @ Strength Range (m) Particle
Force which »
Strong holds nucleus 1 10-15 gluons, 8 gluoes (g)
@ @togeher (diameter of a r(nucleons)
medium sized nucleus)
Strength Range (m) Particle
Electro- <® &> 1 . photon fot3
- 137 Infinite mass = 0 otao (V)
magnetic <@ S
_Strength Range (m) Particle
Weak ‘= it = infermediate —y» 4y a1 20
w‘@ E> @ {0.19% of the diameter veimr bpsons
of a proton) wWo W 'ZO'
neutrino Interaction mass > 80 GeV
Induces beta decay spin =1
Strength Range (m) Particle o
2 aviton ? ravitao:
Gravity @>*@ 6 x 1077 Infinite o A B
spin =2
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MATERIA

ATomo NUCLEO PROTAO
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Sumario...
até agora

Além disso:

Por cada particula
fundamental existe
uma anti-particula
(a antimatéria)




O Que esta errado nestas imagens?

18



O Protao revisitado

19



O protao no modelo dos quarks

8o

d




O protao tal como o conhecemos hoje

21



Nome Carga Spin “Cor”
Quark Eléctrica [h/(2m)] (r,g,b)
U u (up) +2/3 (e) +1/2
Quarks EAREOIEILS
d (down) -1/3(e)  +1/2 0 0
et tura deno A PROTAO = uud = branco!
do Atomo ‘ 9p=2x(2/3)-1/3=3/3= 1 (e)

qN=2/3_2X mas realidade
complexal

Tamanho ~ 10

Neutrao

L Tamanho ~10~"°m
Tamanho < 10~"°m

Nucleo

Tamanho =~ 10~'4m

Protao

Tamanho = 10~"°m

Se os protSes e neutrdes tivessem um
tamanho de 10 cm, entdo os quarks e os
electrbes seriam menores do que 0.1 mm,

6 e o0 atomo teria 10 km de didmetro.

Contudo, mp=0,938 GeV/c2 2 1 GeV >> Zm, os gludes
também sao coloridos







Como se distribui a energia dentro dos protoes

Proton

valence

[see e.g. Halzen/Martin]

X = fraccao da energia do protao levada por cada quarkou  ,,



A seguir:




E agora, ja sabemos tudo?

Itrino

electron neutrino muomn neu euirnoe

26
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O Modelo Padrao

m—— |_cptons—— Strong mm Electromagnetiomms

Electric Chamge

Tauo 10 Lg%wino Gluons (8)% Photon \/\/

' (X
Muon{ Muon 6o
"0 1.0 Neutrine Quarks 2
: Atoms < o
‘Electroq) = 1 Electron ) Light

Neutring Mesons Chemistry
Baryons Nuclei Electronics

Quarks itati Weak

Graviton ? Bosons

* (W,2)

-1/3 2/3

Strang -1/3 "/"c Charm

Up

eachquark:R 8 3 colowrs

‘[Vp Pu \m’CmJBk cr‘rs rm\m N

A4l



E agora?...

O Modelo Standard NAO pode ser o puzzle completo!
Ha uma dinamica subjacente ao mecanismo de Higgs?

Porque é que a forca das interaccoes e as massas das particulas sao
tao diferentes?

E porque é que a expansao do universo é acelerada? Energia escura!
Uniao das forgas a alta energia?
Para onde foi a antimatéria?

O que é a matéria escura

© Original Artist:
Reéproductionirights obtainable from

T T ——
ww CartoonStock.com
—— s ~ \
——a o
2 L




Matéria Escura

* A sua existéncia no Universo € [k
clara:
— Rotacao de galaxias
— Espectro da radiacao de fundo
— Microlensing

 Mas nao sabemos o que é!

20 30
Radius (kpe)

K "
S ‘75”: < DAMA/NaI (0,29 fonxyr) ———> T <DAMA/LIBRA (0.53tonxyry>
\L‘ _:‘a ‘ i (target mass = 87.3 kg) i (target mass = 2328 kg) |
k - R | . ' by H ' i
’ 2
. 3
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Unificacao das interaccoes?

ZEUS

O ZEUS e*p NC 99-00
ZEUS ep NC 98-99

- SMe*p NC (CTEQ6D)
SM ep NC (CTEQ6D)

= ZEUS e*p CC 99-00

e ZEUS e p CC 98-99

- SM e*p CC (CTEQ6D)
— SMep CC (CTEQ6D)

strong

2
~ 10 GeV

clectromagnetic

sctroweak

energy

~10°GeV
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