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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



co de historia:
bertas do ultimo século



Interludio: O Método Cientifico

» Caracterizacao do objeto de investigagcao

@)

Observacao e obteng¢ao de dados

* Hipotese que possa explicar o fenbmeno

@)

* Predicoes a partir da hipétese e acessivel ao

Tedrica (modelo matematico) ou assercao

hipotética (caracteristica geral)

experimento

@)

Raciocinio, deducao da hipotese e teoria

* Experimentos: teste da hipotese

o Teste da caracterizacao, hipdtese e predicdes

e Analise e interpretacao dos dados

@)

Objetividade para evitar a parcialidade

* Divulgacao dos métodos e dados

@)
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O Elétron e o Nucleo Atomico
1896

Becquerel
Evidéncia da radioatividade espontanea no decaimento do uranio.

1897

Thomson
Descoberta do elétron nos raios catdédicos

1911
Millikan -
Medida da carga do elétron
Rutherford (Geiger e Marsden 1909) 0
Evidéncia do nucleo atébmico
Modelo para a estrutura atébmica
Conclusao: Existem pequenos objetos carregados = Nucleo

1919 AU Gintilador
Rutherford ,
Descoberta do préton, constituinte do nucleo (a + Atomo - p + X)

1932

Chadwick
Primeira evidéncia do néutron (o + Be > C +n)
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O Decaimento Beta e o Neutrino

O espectro do decaimento [3 € continuo
Chadwick (1914) e Ellis e Wooster (1927)

1930

Pauli

o Sugere a existéncia de uma particula leve,
neutra e fracamente interagente que seria
também emitida no decaimento [3

Fermi

o Prop6e uma teoria para o decaimento 3,
assumindo a existéncia do neutrino.

1949

Wheeler e Tiomno; Lee, Rosenbluth e Yang

o Proposta da universalidade da interacao de S
Fermi (Interacao Fraca) ~
o Decaimento 3, decaimento do p, etc. deve (QQ'»
. . N
ter a mesma natureza e intensidade »
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Raios Cosmicos

» Maior energia do que a radiacao alfa
* Menor controle da producao e detecgcao das particulas

® 1932

e Anderson

Descoberta do Podsitron

Curvatura dos tragos: particula com carga positiva
Nao era absorvida: nao podia ser o préton

® 1937

* Anderson e Neddermeyer

Descoberta do Muon (u > e + v, +v,)

Penetrante: ndo era o pion (Yukawa)
M. <M, <M,

* |. I. Rabi (Columbia): “Who ordered that?”
Até hoje nao sabemos a resposta

Foi a primeira particula da segunda geracao a ser descoberta
abrindo um novo horizonte
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Pion

@ 1 947 ' Primary cosmic rays

o Lattes, Occhialini e Powell

Descoberta do pion
*TT>utv,

Monte Chacaltaya, Bolivia, 5.600 m
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Particulas Estranhas
1943-1959

Bristol, Manchester, Ecole Polytechnique, Caltech, Berkeley
Raios Cosmicos

1953-54

Cosmotron (BNL), Bevatron (LBL)

Aceleradores de prétons com 3 a 6 GeV
Producao de Particulas Estranhas (A, K, Z, ...)

Produzidas via interacao forte e decaindo em particulas que
interagem fortemente.

Porém a vida média observada foi 10'° vezes maior do que o
esperado para decaimento forte.

1952-53

Pais, Gell-Mann
Producao Associada: sao produzidas aos pares

Existe novo numero quantico conservado pelas interacoes forte e
eletromagnética mas violado pela interacao fraca
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Uma reflexao...

Como se comportariam as
leis da Fisica em um mundo
refletido no espelho?

o O Taj Mahal e simeétrico pela
transformacéao de reflexao, ou
se#a possui uma invariancia sob
reflexao

Esquerda-Direita € uma
simetria da Natureza?

Ou, como diria Alice:

“Perhaps Looking-glass milk isn’t good to drink”.
Through the Looking Glass, Lewis Carroll
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Simetrias Discretas

Trés outras simetria sdo importantes:
Paridade (P): reversao de todas as coordenadas espaciais
o Inversao do espaco
Reversao Temporal (T): fazer o tempo andar “para tras”
o Inversao do tempo
Conjugacao de Carga (C): trocar matéria por anti-matéria
o Inversao da Carga

1955

Alvarez e Goldhaber; Birge et al.: Enigma 0-t

o “Duas” particulas pareciam ser um uUnico estado (mesma massa e
largura) mas decaiam em estados de paridade oposta. Portanto a
Paridade poderia estar sendo violada em transicoes fracas

1956

Lee e Yang
o Prop0e testar a conservacao da paridade espacial

Até 1957 acreditava-se que as leis da Fisica fossem
Invariantes por P e que nenhum experimento pudesse
distinguir ou privilegiar “direita” ou “esquerda”.

12/Margo/2008 SPRACE



Violacao da Paridade

® 1957

e Wu et al.

Primeira evidéncia da nao conservacao da paridade:
distribuicao angular dos elétron emitidos no decaimento 3

Cobalto em forte campo magnético

e observou o decaimento beta mirror | .
%Co (polarizado) — Ni+ e + 1, > ! ndcear

Elétrons sao emitidos na

direcao oposta ao campo nuclear spin

o Situacao € aquela que ocorre na natureza.

o Configuracao especular nao € observada na natureza.

* Garwin, Lederman e Weinrich; Friedman e Telegdi
Confirmacao da violacao da paridade no decaimento do muon.
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Antinucleons e Ressonancias

1955

O. Chamberlain, E. Segré
Descoberta do anti-proton
Bevatron:p+p—=2>p+p+p+p

1956

B. Cork, Lamberton, Piccioni, Wenzel
Descoberta do anti-néutron
Bevatron:p+p—2>n+n

AE =10 - 200 MeV

1952-1964

Fermi, Alvarez, Erwin, Pevsner e Block,

Ticho e Connolly, Samios e Shutt
Descoberta de varias ressonancias
(A, Z, K, p, m, &, Q) com vida média
extremamente pequena




1958

Feynman e Gell-Mann; Marshak e Sudarshan; Sakurai
Interacao fraca universal com estrutura V-A

Goldhaber, Grodzins e Sunyar
Primeira evidéncia da helicidade negativa do v,
Interacao tipo V-A € confirmada

1959

Reines e Cowan
Confirmacao da deteccdo do neutrinoem v, +p — e™ + n

1961

Salam e Ward

Invengao do principio de gauge como base para a construgao de
teorias de campos quantica para campos fundamentais
interagentes.

Glashow
Primeira introducdo do bdson vetorial intermediario neutro Z°

1962

Danby et al.:

Primeira evidéncia do neutrino do muon: ==

_>“i+(’/u/’7u)
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A Violacao de CP

1964
J. W. Cronin e V. L. Fitch

o Brookhaven National Laboratory (BNL)
Observaram que o decaimento dos kaons (K°) violam simetria de CP.
K} — (21%)
(13%) oBSERVED DECAYS

PLAN VIEW
—

T (0.2%)

7" (0.1%)
Ky — ntn (69%)

7’7" (31%)

WATER

WATER

CERENKOV

(0.00003% ) COUNTER

Teorema: CPT é uma simetria da Natureza,
Reversao do tempo nao reverteria algumas reagoes



Década de 50

12/Margo/2008

SPRACE

A IIIA IVA VA VIA VIIA

m 1B IVB VB VIB VIIB — VIB &ﬁﬂ IB. E

ELEMENTARY
PARTICLES

Force Carriers

I I I

Three Generations of Matter



Modelo a Quarks

® 1965 =0 TTT \
» Gell-Mann, Zweig \ / N\
' Q=2/3

Modelo a quarks: u, d, s S

® 1969 '

» Colaboracao SLAC-MIT

Evidéncia de pequenos objetos carregados dentro do nucleon
Descoberta dos quarks!
Acelerador linear de elétrons do SLAC: e+ H > e + X

® 1967

» Bjorken, Feynman
Modelo a Partons
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Simetria e Sub-estrutura Hadronica

Mesons
o Quark-Antiquark

Barions
o Quark-quark-quark
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0a/Noneto_mes%C3%B4nico_de_spin_1.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cd/Noneto_mes%C3%B4nico_de_spin_0.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3c/Octeto_bari%C3%B4nico.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8f/Decupleto_bari%C3%B4nico.png

Corrente Neutra
1972

Colaboracao Gargamelle (Hasert et al.)
o Descoberta da Corrente Neutra

o Auséncia de elétron ou muon no evento
o Predita pelo Modelo Padrao em 1967

neutrino _
@ neutrino

A &L

v




Uma Revolucao em Novembro

1974
Colaboragao MIT-BNL, Ting et al.

AGS (proton em alvo fixo no BNL)
Descoberta do J (submetido em 12/11/74)
Reacacop+Be 2 e"+e + X

Pico na massa invariante do par e* e
em M = 3.1 GeV

Colaboracao Mark |, Richter et al.

SPEAR (e*e a 2,5-7,5 GeV no SLAC) e | e

Descoberta do y (submetido em 13/11/74) = e
Reacao e* + e - hadrons

Pico na secio de choque em E = 3.1 GeV

Quark Charm é descoberto!
Predito em 1970 por Glashow, llliopoulos e Maiani
Segue a descoberta do espectro charmoso (v, v”, x. ne.--.)



Um Novo Lépton

® 1975

» Colaboracao Mark | (SPEAR @ SLAC), Perl et al.
Observacaoe* + e 2> e* + u + (=2 2 outras)
M=1.8 GeV

Sugere a existéncia
de 2 novos quarks
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Trés Anos Depois...

1977

Lederman et al.
400 GeV proton-nucleon @ Fermilab

Descoberta do ¥’ (Quark Bottom)
Reacaop + (Cu,Pt) 2> u"+pu + X
Pico na massa invariante do par p*u

M=9.5 GeV

Espectro também € descoberto

1B D e



DescobertadoWe ”Z

® 1983

» Colaboracées UA1 e UA2, Rubbia et al.
Colisbes proton-antiproton no SppS do CERN
My, = 80 GeV e M, =91 GeV

* Preditos pelo Modelo Padrao (1967)
* Massa correta!

p+p—Z(— L+ L)+ X
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O Quark Top

1995
Colaboracées CDF e D@

Colisdes proton-antiproton a 1,8 TeV
M =180 GeV

P =
_,-ff " % :___“.

T jato uSh

p+p—tb+WH — jatos) +t(b + W~ — £ 1)
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Medidas Precisas

Decada de 90
Colaboracoes ALEPH, DELPHI, L3 e OPAL

Large Electron Positron (LEP) Collider @ CERN
Medidas precisas das propriedades do boson Z

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
centre-of-mass energy (GeV)




LEP Il
Producao de Pares W*W-

Run 10473 Event 46970 26 Oct 1998 10:49:1¢

v Exchange
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Boson de Higgs: O Grande Desafio

® 2077
» Colaboracgoes Atlas e CMS (CERN)
o Colisdes proton-proton a 14 TeV
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