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Introducdo a Fisica de Particulas.
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RESUMO

Nosso objetivo neste curso: apresentar a fisica de particulas elementares de
forma introdutoria. Delinearemos as principais idéias contidas no chamado Modelo
Padrao da Fisica de Particulas, estrutura teérica que descreve todo nosso conhecimento
sobre a matéria a partir de seus constituintes fundamentais e da forma como interagem.
Abordamos, ainda que brevemente, as principais técnicas experimentais utilizadas at-
ualmente. Comegamos pelas bases historicas da elaboragdo do MP e concluimos com
uma analise das suas limitagdes.

1 Introducdo

Dada a imensa beleza, variedade e complexidade presentes na natureza que nos cerca,
seria pouco provavel imaginarmos que sua descricao completa necessitasse de apenas
seis blocos fundamentais: elétron; foton, quarks u e d; gllons e o Higgs. E que



somando-se outros onze objetos fundamentais seja possivel dar conta de todos os mais
exoticos fendmenos estudados pela fisica de particulas . O sonho especulativo dos
Gregos em 400 a.C. é hoje realidade comprovada numa das teorias mais completas
e bem sucedidas jamais formuladas, 0 Modelo Padrdo da fisica de particulas (MP ).
Toda a matéria que se tem conhecimento é constituida a partir de de 3 familias de
quarks e léptons que interagem entre si pela troca de bosons de calibre, mediadores
das interag@es forte, fraca e eletromagnética *. Além destes 0 MP prevé que todos 0s
elementos fundamentais adquirem massa ao interagirem de forma especial com um
campo escalar, associado ao boson de Higgs, que permeia todo o espago.

A era modernada fisica de particulas tem inicio na década de 60 quando M.Gell-
Mann e independentemente G.Zweig propdem o Modelo a Quarks de tal forma de
organizar as dezenas de hadrons 2 conhecidos & época. Seriam todos que fossem
constituidos de 3 blocos fundamentais, os quarks u, d e s. A principio tratava-se de
entidades puramente matematicas mas logo passam a entes reais devido a irrefutaveis
evidéncias experimentais. Na década de 70 o MP & formulado matematicamente e
nas décadas seguintes estabelecido experimentalmente. Uma historia riquissima em
exemplos de sucesso de suas predi¢Bes poderia ser contada. Com bases experimentais
muito solidamente fundadas, o Gnico elemento do MP que carece de confirmacdo
experimental direta & o béson de Higgs. Apesar da falta de sua confirmacao direta,
existem cerca de 20 quantidades medidas com alta precisdo cujas estimativas teoricas
dependem exclusivamente do valor da massa do Higgs. Este fato & interpretado por
muitos como evidéncia indireta, porém contundente, da existéncia do Higgs.

Apesar da beleza, solidez e simplicidade do MP , uma série de perguntas seguem
sem resposta. O sonho da modernidade de uma teoria ainda mais simples e bela, que
unifique todas as interacBes da natureza e que, necessariamente, recupere 0 MP no
limite adequado de energia, ainda esta longe de se tornar realidade. O que sugere um
longo futuro de muito trabalho a frente.

Esta série de aulas comegca com uma breve introducdo histérica do periodo,
desde o inicio do século XX, que antecede e possibilita a formulagdo do MP . Segue
com a sua apresentacdo propriamente dita, de forma tdo detalhada quanto o “espaco-
tempo” permita. Abordamos entdo, resumidamente, as principais técnicas experimen-
tais utilizadas na fisica de altas energias e finalizamos por enumerar os motivos que

LA forga gravitacional ndo é contemplada pelo M P.
2Hadrons sdo particulas observaveis, ndo fundamentais, compostas de quarks. O
préton e 0 neutron sdo os hadrons presentes na matéria ordinaria.



levam uma grande parte da comunidade a acreditar que a atual concepcao deva fazer
parte de uma descricdo ainda mais geral da natureza.

2 Antecedentes historicos

Deixamos para a proxima sessao idéias contidas na teoria da relatividade e na mecanica
guantica, ambas desenvolvidas na primeira metade do século XX. Elas, no contexto
de teoria de campos, formam a base tedrica do MP . O que se segue aqui ndo pre-
tende fazer jus a todo o esforco embutido na sua construcdo. Selecionamos apenas
uma pequena parte dos eventos ocorridos desde o final do século X1X até meados da
década de 60, quando surge a idéia dos constituintes mais basicos da matéria. Julg-
amos,com isso, transmitir um pouco da forma pela qual as idéias foram evoluindo até
culminarem no que hoje acredita-se ser a descri¢do da estrutura da matéria.

No final do século XIX ja encontrava-se bastante solidificada a idéia de que
a matéria seria constituida de atomos que podiam ser agrupados segundo suas pro-
priedades quimicas, o que deu origem a tabela periddica proposta por Mendeleev em
1870. A esta altura, no entanto, nada se conhecia sobre a estrutura atbmica e, por-
tanto, sobre causa das propriedades dos elementos quimicos. A formulacdo com-
pleta do modelo atdmico, que vem a explicar as propriedades presentes na tabela
de Mendeleev, s6 chega sessenta anos mais tarde com a descoberta do neuton. O
primeiro passo rumo ao mundo das particulas elementares vem com a descoberta do
elétron em 1897 por J.J Thomson, que mede sua razdo carga/massa, e se completa
quando Millikan, em 1909, mede a carga elétrica e = 1.6 x 10~'°C, estimando
m. = 9.11 x 10~28g. Os resultados de Millikan podem ser comparados as medidas
atuais: e = 1.60217733(49) x 1071°C e 9.10938188(72)10~28g! A comprovagio
da existéncia do ndcleo atdbmico se deve a Rutherford observando o comportamento
de um feixe de particulas o ap6s incidirem numa folha de ouro. A idéia pioneira
de Rutherford é ainda hoje empregada na fisica experimental de altas energias, como
veremos mais adiante.

Por volta de 1932 ha um momento de quietude na fisica de particulas : 0 mod-
elo atdmico estabelecido através da mecanica quantica; os constituintes conhecidos
e~ ,p,n e~y eanocdo da forca nuclear de curto alcance, mais intensa que a interacdo
eletromagnética que, agindo indistintamente entre protons e neutrons, possibilita a
coesao do nicleo atbmico. Apenas umas poucas pontas soltas perturbam a aparente
tranquilidade: 1) nao se compreende o decaimento 5, que produz particulas 5 num es-
pectro de energia continuo aparentemente sem conservar a energia, em contraposicao



ao decaimento «, que produz um espectro discreto bem compreendido e no qual
o0 balanco energético é sempre observado®. 2) em 1928 Dirac propde a extensio
relativistica da equagao de Schrodinger e encontra duas solugdes, uma adequada a
descri¢do do elétron e outra com energia negativa que originara o conceito de anti-
matéria. 3) qual seria a origem da forca nuclear?

As teorias propostas que explicam estes problemas exigem novas particulas
que sdo posteriormente encontradas. Ja em 1932 Carl Anderson, estudando raios
cosmicos, observa a primeira anti-particula, o positron, e™, parceiro do elétron com
mesma massa e carga elétrica oposta. A solucdo do enigma do decaimento 3 requer
uma nova forma de interacdo, a forca fraca, sugerida por Fermi em 1934, além uma
nova particula para dar conta do balanco energético, o neutrino, v, idealizado por Pauli
em 1931. O neutrino, sendo neutro e com massa nula ou muito pequena, so experi-
menta a interacdo fraca, o que dificultou enormemente sua observagdo direta. Esta so
acontece em 1956 por Cowan e Reines. Em 1935 Yukawa publica sua teoria sobre
a forga nuclear. Inspirado na forca eletromagnética de alcance infinito mediada por
fotons desprovidos de massa, Yukawa postula que o curto alcance da forca nuclear es-
taria relacionado a mediadores massivos. Dado o alcance de ~ 10~*® m, conclui que
a forca forte tenha um mediador com massa intermediaria a do préton e do elétron, da
ordem de ~ 100 MeV, dai denominé-lo méson. A particula de Yukawa, 0 méson ,
teve sua identificacdo em raios cosmicos retardada por cerca de 10 anos devido a con-
fusdo causada pela presenca do mdon (semelhante ao elétron mas com massa de 106
MeV e que ndo interage fortemente, o que lhe garante um tempo de vida de ~ 10—
s). O méson 7 de massa m, = 140 MeV é identificado finalmente em 1947 e no ano
seguinte observado em acelerador. Desta observagdo participa fisico brasileiro Cesar
Lattes entdo na Universidade da California.

Por um breve periodo em 1947 uma nova aparente paz na fisica de particulas
com o 7 de Yukawa, o et de Dirac e o v de Pauli. Perturbando a paz apenas o p.
Logo uma profusdo de particulas estranhas e ressonancias®, K+, K9 A,7, ¥ etc. sdo
descobertas nos detetores de raios cosmico e nos aceleradores.

O caminho até a compreensdo da estrutura da matéria passa por uma etapa clas-

3No decaimento nuclear por emiss3o de particulas 3 (eletron!) o elemento au-
menta o niimero atdmico de uma unidade, por ex: 1 H®> —, He? + e~. No decai-
mento « ocorre a emissdo de uma particula « (nicleo de He com carga +2¢), por ex.
02U?38 g0 Th?3* +, He* (nomenclatuta: noqtomico ELEM ENTON demassa)

“Ressonancias sdo particulas que decaem por interagdo forte, o que lIhes garante
tempo de vida da ordem de ~ 10~ 2%s.



Tabela 1: As trés interacdes conservam energia, momento linear e &ngular e carga
elétrica

| grandeza | Forte | Eletromagnética | Fraca |
n° baribnico, B
n° leptdnico,, L,
n® leptbnico,, L,
Estranheza, S
Isospin, I
Componente I3
Paridade, P
Conjucacdo de carga, C
Reverdo temporal, T (ou C P)
CPT
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sificatoria que tem por objetivo ordenar as informagdes. As particulas podem ser clas-
sificadas segundo o spin (bosons, spin inteiro, ou férmions, spin semi-inteiro) ou por
sofrerem ou ndo a agdo da forca forte. Designa-se por hadrons as particulas sujeitas a
forga forte. Mésons sdo hadrons de spin inteiro 7, K, 7... € bérions os de spin semi-
inteiro, p,n, A, X, Q.... Os férmions que ndo experimentam a forca forte sdo coletiva-
mente ditos léptons, e, u, v... € hd ainda a categoria na qual se inclui 0 -y que sdo bosons
ndo sujeitos a forca forte. Cria-se uma série de nimeros quanticos e regras de selecdo
como forma de explicar as reagdes presentes ou nao na natureza. Introduz-se o nimero
quantico baridnico, B, que garante a estabilidade do préton. Um exemplo interessante
& nimero quantico estranheza, S, associada a uma classe de particulas com compor-
tamento “estranho” por decairem em ~ 10~8s e por aparecerem sempre aos pares em
interacBes p 7 ou pp. Sucede que sao criadas por interagdes fortes que conservam S e
decaem por interacdes fracas, que ndo conservam S. A percep¢do de que as massas do
p e n sdo semelhantes e que a interacdo forte os trata indistintamente apesar das car-
gas elétricas diferentes leva a interpretacdo de serem dois estados, ou dubletos, de um
mesmo objeto, o nucleon. Introduz-se o isospin (forte), I e sua terceira componenete
atribuindo ao nucleon I = 1/2 sendo I3 +1/2 e —1/2 para p e n respectivamente.
Analogamente ao trio de pions atribui-se I = 1 e Is = +1,0,—1 para7t,7% e 7~
respectivamente. A tabela 1 lista as leis de conservag8o das interacdes.

Varias tentativas no sentido de organizar o caos hadr6nico sdo propostas no
inicio dos anos 60, algumas das quais tentam identificar alguns hadrons como funda-
mentais, constituintes dos demais. Em 1961 Gell-Man e Ne’eman independentemente,



usando a no¢do matematica de grupos, organizam os hadrons em familias ou multiple-
tos. Tal como fez Medeleev com a tabela peribdica. A classificacdo ficou conhecida
como “The eightfold way” que agrega num mesmo multipleto hadrons de mesmo spin,
paridade e nimero baridnico, e que sdo posteriormente distribuidos em pontos de uma
rede num plano I3 x S. O procedimento fica claro na figura 1. O Q_ que aparece
num dos vértices do decupleto dos barions so sera observado em 1964 dando maior
notoriedade ao esquema.

Figura 1: H&adrons arrumados segundo o ““ eightfold way”’. a)mésons - spin 0;b)méson
- spin 1; c) barions - spin 1/2; d) barions - spin 3/2

O eightfold way abre caminho para que pouco mais tarde mais tarde, em 1964
Gell-Man e independentemente Zweig proponham a idéia de quarks como entidades
fundamentais constituintes dos hadrons. Todos os hadrons conhecidos a epoca sao
constituidos de 3 quarks e anti-quarks: u,d € s ou up, down e strange. Os quarks
sdo objetos de carga fracionaria (d e s -1/3 e u +2/3) e nimero baribnico 1/3. Os
barions tém a forma gqq e os mésons ¢q.



Nesta primeira se¢ao nosso objetivo era passar um pouco a nog¢ao de como o MP
foi concebido e paramos a primeira mencdo de quarks. Poderiamos seguir o caminho
historico descrevendo a confirmagdo experimental da existéncia de quarks com uma
técnica experimental analoga a usada por Rutherford na descoberta do niicleo atdmico;
a previsdo teorica e posterior descobreta de mais quarks; com a distingdo dos neutrinos
do e, i e T etc. No entanto optamos por mudar de sistematica. Nas se¢es que seguem,
apresentamos de forma mais direta 0 MP na sua totalidade, acreditando desta forma
enfatizar sua simplicidade e generalidade.

3 Antecedentes teoricos

A formulagdo tebrica do MP tem como antecedentes a teoria da relatividade espe-
cial e a mecénica quantica, ambas surgidas na primeira metade do século XX com
0 proposito de explicar o comportamento da luz e da matéria. A primeira faz-se
necessaria a todos fendmenos envolvendo velocidades da ordem da velocidade de
propagacdo da luz no vacuo, enquanto a segunda aplica-se sempre que as dimensdes
em questao sejam microscopicas. Cumprindo ambas as condi¢fes o MP & uma teoria
quantica relativistica.

Teoria da Relatividade e as TranformagOes de Lorentz. Resultados experimentais
do final do século XIX atestam que a velocidade de propagacdo da luz é constante.
Em 1905 Eintein prope a teoria da relatividade especial calcada em dois postulados:
1) As leis da fisica sdo equivalentes em quaisquer referenciais inerciais (i.e. que se
movem relativamente com velocidade constante), 2) A velocidade de propagacdo da
luz no vacuo é a mesma, ¢ = 299792458m /s, em qualquer referencial inercial. Como
consequéncia, as equagdes que transformam as coordenadas de um referencial a outro
deixam de ser as tranformacdes de Galileu passando as transformacdes de Lorentz,
que atrelam as coordenadas espaciais a temporal de tal forma a garantir a constancia
de ¢. No caso simples de dois sistemas de referéncia em movimento relativo ao longo
do eixo z e com eixos x e y paralelos as transformacdo de Lorentz tém a seguinte
forma:

r' =z, T=x
y' =y, y=y' )
2 =y(z —vt), z=7(z +vt")

t' =yt —vz/c?), t=~(t+v2'/c?)



Nas equagdes acima -y = y(v) = (1—wv?/c?)~1/2 & 0 chamado fator de Lorentz.
No limite v — 0 a transformacdo de Lorentz reduz-se a de Galileu.

As quatro coordenadas (ct, &) nos referimos como quadri-vetor espago-tempo.
Por conveniéncia, na fisica de particulas adota-se usualmente o sistema de unidades
naturais onde ¢ = 1. Toda quantidade que se transforma segundo a equagdo 1 é
dito um quadri-vetor. Outros exemplos de quadri-vetores: momento-energia p* =
(E, p), potencial elétrico A* = (¢, A), corrente elétrica j* = (p, ), derivada oy =
(8/8t, 7). O “produto escalar” de dois quadri-vetores, definido como a,b* = a%b—
@.b®, & um invariante posto que tem 0 mesmo valor em qualquer sistema de referéncia.
Um invariante de especial interesse na fisica de particulas & p* = p,.p* = E? —p? =
m?2, ou massa invariante.

Mecanica Quantica: E construida no primeiro quarto do século passado com a
contribuicdo de diversos personagens e passo a passo com a fisica experimental. Tem
como marco inicial a proposta de Max Planck para explicar como a luz é emitida/absorvida
pela matéria. Se a emissdo de radiagdo por um corpo aquecido fosse continua até en-
ergias indefinidamente pequenas para qualquer comprimento de onda, chegar-se-ia a
contradicdo de ver a energia total emitida infinita. Para evitar tal conclusdo Planck
introduz o conceito de energia minima emitida/absorvida possivel, ou quantum. Para
dada frequéncia v a energia emitida ndo é inferiora E = hv, onde h = 6.626 x 1034

J.s & a constante de Planck. No limite & — 0 recupera-se a fisica classica. No sistema

de unidades naturais toma-se h = 1.

O desenvolvimento da mecénica quéntica segue com Einstein propondo a na-
tureza corpuscular da luz (féton) para explicar o efeito foto-elétrico. As particulas
s8o entidades duais, ora comportando-se como onda, caracterizada pelo comprimento
de onda )\, ora como particula, de momento p. Em 1924 de Broglie associa os dois
conceitos através da equagdo v = h/p. O reconhecimento deste carater dual das
particulas é conhecido como primeira quantizagao.

A natureza quantica do &tomo proposta por Bohr define niveis de energia eletrénicos
quantizados, acomoda o modelo atdmico “planetario” e explica as linhas espectrais

°0 sinal negativo € convencional; a, = gua* ; g = g =
1 0 0 O

oo o
o
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observadas experimentalmente. A primeira prescri¢ao dindmica da mecéanica quéntica,
ndo relativistica, & dada pela equacdo de Schraodinger, que determina o comporta-
mento de uma particula sujeita a um potencial e descrita por sua fungao de onda,
(%, t). O determinismo classico é substituido e o que a mecanica quantica fornece
sdo distribuicbes de probabilidade proporcionais a [¢)*1|. A indeterminagdo quantica
é descrita matematicamente pelo principio de incerteza de Heisenberg, que relaciona a
possibilidade de determinacéo simultneada posicdo, Az e do momento Ap: AzAp >
h/2m. Dito de outra forma, quanto melhor se conhece a posicdo mais indeterminado
torna-se 0 momento. De forma equivalente, associa energia e tempo, AEA¢ > h/2x.
Mas o modelo atbmico ndo estaria fechado, explicando as propriedades da tabela
peribdica, sem a introducdo do conceito de momento angular intrinseco, ou spin, e
do principio de exclusdo de Pauli: dois elétrons ndo podem ocupar 0 mesmo estado
guantico. Isto equivale a dizer que a fungdo de onda de um conjunto de férmions
(particulas de spin semi-inteiro) & antissimétrica pela troca de particulas, i.e. ¢ (1,2) =
—1(2,1). Bosons (particulas de spin inteiro) ndo obedecem ao principio de exclusdo,
podendo ocupar 0 mesmo estado quéantico e um conjunto de bosons é descrito por
funcdes de onda simétricas.

Dirac propde a equacdo relativistica para o elétron livre, incorporando natural-
mente o spin, imposto de forma ad hoc na formulagao nao relativistica. E, como fruto
realmente espetacular, interpreta a solucdo da equagdo cuja energia é negativa intro-
duzindo o conceito de anti-particula. O objeto analogo a fungdo de onda na equagao de
Schradinger aqui € o spinor de Dirac, v, que tem quatro graus de liberdade associados
a particula /anti-particula e aos estados de spin £1/2.

Teoria quantica de campos (TQC): E a forma mais sofisticada da mecanica quéntica.
Na TQC, todas as entidades sdo representadas por campos, sendo as particulas funda-
mentais manifestac@es dos campos. O féton & manifestacdo do campo eletromagnético
A*#. A funcdo de onda de um elétron especifico é a excitagdo do campo eletrénico em
determinada frequéncia. Dito de outra forma, o campo “contém” todas suas possiveis
manifestacGes na forma de uma soma de Fourier de todas as possiveis fungdes de onda
com coeficientes proporcionais a suas probabilidades de criacdo/destruigdo. Este é o
conceito fundamental da chamada segunda quantizag&o.

Na TQC todas as formas de interacdo resultam da troca de particulas. O principio
da incerteza permite que uma particula com energia A E seja criada, contanto que viva
apenas o tempo At dado por AEAt ~ h/2x. Particulas criadas desta forma sdo ditas



virtuais pelo fato da sua existéncia violar a conservacdo da energia ©. A interacio entre
duas particulas se concretiza quando a particula virtual emitida por uma & absorvida
por outra, processo no qual a conservacdo do momento e da energia sdo observados.
A natureza do mediador caracteriza a interagdo cuja intensidade & dada pela constante
de acoplamento ou probabilidade de emissdo/absor¢do do mediador e proporcional
a carga. Por exemplo a interagdo eletromagnética, ilustrada na figura 2a tem como
mediador o foton que tem massa zero, garantindo o longo alcance da interagdo.

Carga eletrica

""" o= 17137

Distancia \

alta energia - baixa energia

Figura 2: a) Em A o elétron emite o foton virtual e recua conservando o momento
em B o foton e absorvido por outro elétron. b) Modelo para o elétron, cercado de
pares ete~ permitidos pelo pincipio da incerteza. A nuvem de pares se arranja de
forma a camuflar o efeito da carga do elétron original. Uma carga que penetre a
nuvem vai sentir uma carga efetiva aumentada. c) o comportamento da constante de
acoplamento traduz esse efeito

6Suponha que um elétron em repouso emita um foton de momento k e recue -

=, -

k conservando o momento: e~ (Eo,0) — e~ (Ex, —k) + v(k, k). Eo = m;Ey =
(k% + m?)'/2 e portanto AE = E, + k — Ey.



O conhecimento da Lagrangiana ’ de um sistema, classico ou quéantico, jun-
tamente com o principio variacional de Hamilton, permite encontrar suas equacdes
de movimento, ou seja, determinar sua evolu¢do. No caso, a TQC lida com densi-
dades Lagrangianas dos campos e suas interagdes, e o principio variacional descreve a
propagacdo dos campos em termos das probabilidades de criacdo e destruicdo de seus
guanta. O calculo de processos fisicos requer a solugdo das equagdes, so possivel, nos
melhores casos, através de calculos perturbativos.

Sucede que na maioria dos casos a Lagrangiana do sistema é desconhecida,
sendo a observagdo das simetrias o (nico recurso acessivel. A importancia das
implicacdes dindmicas das simetrias continuas fica clara com o teorema de Noether:
simetria continua «— quantidade conservada. A toda simetria continua do sistema
corresponde uma lei de conservagdo. Através do teorema de Noether, a conservagao da
energia esta relacionada a translagdo temporal, a conservagao de momento a translagdo
espacial, a conservacdo do momento angular a simetria por rotacdo, etc.

A operacao de simetria mais importante para a fisica de particulas é a invariancia
do sistema por uma transformacdo de calibre: 1 — ' = 1), que deixa intocadas
densidades de probabilidades proporcionais a 1)*1). Esta associada a conservacao da
carga, ou seja, a interacdo. A construcdo da eletrodindmica quantica (QED) segundo
uma teoria de calibre, mostra 0 caminho para a construcdo das teorias das demais
interaces.

Pode-se construir a Lagrangiana da QED tendo como inspira¢do a descri¢do
da eletrodinamica classica para uma particula movendo-se em presenga de campos
eletromagnéticos. A Lagrangiana total consta dos termos associados aos campos lives
Lo(¢) do elétron e Lo (A*) para o quadri-vetor do campo eletromagnético associado
ao foton de spin 1 mais o termo de interagdo L (1), A).

De forma alternativa, a Lagrangiana da QED pode ser obtida impondo-se a
invariancia de calibre local v — ' = ¢4 A Lagrangiana de Dirac para o
elétron livre. Acontece que Lo (¢)) € linear na derivada do campo e quando atua em ¢’
modifica a forma funcional de £. A exigéncia da invariancia requer a adi¢do de um
termo a Lagrangiana original que vem a ser idéntico a £;,,;: (¢, A) da QED. Ou seja, a

A Lagrangiana de um sistema & dada pela diferenca entre sua energia cinética e
potencial.

8Simetria & operagdo ou transformagcao que deixa o sistema invariante. O conjunto
das operacdes de simetria de um sistema forma um grupo, entidade matematica de
grande utilidade para a fisica de particulas elementares



imposicdo da invariancia de calibre local exige naturalmente a presenca de um campo
vetorial de massa nula acoplado ao campo do elétron, interpertado como campo do
foton responsavel pela interagdo. Esta concepgdo de que a imposicdo de uma sime-
tria de calibre acarreta o campo responsavel pela interagdo e a conservagdo da carga
vai ser a base para a descri¢cdo de todos os tipos de interagdo no contexto do MP e é
conhecido como principio de calibre.

4 O Modelo Padao

A figura 3 mostra de forma esquemaética todos os elementos do Modelo Padrao com
as particulas fundamantais e a forma como interagem. Existem duas categorias de
particulas elementares: os férmions, que formam a matéria (quarks e Iéptons), e
0s bbsons mediadores das interacBes. Os quarks e Iéptons vém arrumados em trés
familias ou geragdes que se assemelham em tudo, com excessdo da massa. Os quarks
u e d e os léptons e e v, que formam a primeira e mais leve das trés familias constituem
toda matéria ordinaria encontrada na natureza. Os demais podem ser produzidos mas
acabam decaindo (se transformando) em particulas mais leves. Os Iéptons nao ex-
perimentam a interacdo forte, 0s neutrinos portanto s6 sentem a interacdo fraca. A
interacdo forte & responsavel por manter agregados os quarks em hadrons que apare-
cem na natureza como barions na forma gqq de spin semi-inteiro, ou mésons na forma
qq de spin inteiro. A forca nuclear, que mantém o nlcleo atdbmico coeso é de natureza
forte, da mesma forma que a forca de Van der Walls de natureza eletromagnética
mantém ligadas as moléculas. O MP descreve 3 das 4 interagdes observadas na na-
tureza: forte, fraca e eletromagnética. As interag@es se dao por intermédio da troca dos
bosons de calibre. O foton, boson responsavel pela interacao eletromagnética & neutro
e sem massa, 0 que garante o longo alcance caracteristico. Os W+ e Z° que repre-
sentam a forca da fraca sdo massivos, dai o curto alcance da interagdo. Finalmente, 0s
glbons (sdo 8 em nimero) mediadores da interacdo forte que sao coloridos ou “car-
regados”. Como veremos mais adinte, a COR esta para a forca forte assim como a
carga elétrica para a interacdo eletromagnética. Desta forma, os glions sdo portadores
da interacdo forte entre os quarks mas também interagem entre si, propriedade que
sera responsavel por manter os quarks sempre ligados na forma de hadrons.



Além da interacdo eletromagnética discutida anteriormente outros dois tipos de
interacdo sdo contempladas no MP :

Interacdo Fraca: Proposta originalmente por Fermi a fim de explicar o decaimento
B, se distingue das forcas forte e eletromagnética em muitos aspectos. N&o existem
estados ligados pela forga fraca, mas é ela a Gnica responsavel pelo decaimento (troca
de sabor) de quarks e léptons. Tem curto alcance, estando associada a mediadores
massivos, neutro (Zy) ou carregados (£W). A figura 4 ilustra alguns processos en-
volvendo interacdes fracas. No setor leptonico, a forca fraca ndo mistura familias,
0 que é traduzido pela conservacdo dos nimeros leptbnicos. Ja no setor de quarks,
embora com pequena probabilidade, & possivel decaimentos com trocas de familias,
ou seja, um quark s pode decair num quark «» emitindo um W —, por exemplo. A
probablilidade de transicdo do processo ilustrado na figura 4b é cerca de 20 vez su-
perior ao da figura 4c. Para acomodar esta caracteristica presente na natureza e dar
0 mesmo tratamento para os setores de quarks e léptons, redefine-se os dubletos de
quarks sujeitos a interagdo fraca introduzindo a matriz de mistura (matriz de Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa):

w ¢ t d Vud Vus Vub d

( d' ) ( s ) < b ) = s’ = Vea Ves Ve S )
b' Via Vis Vi b

A interacdo fraca ndo conserva paridade (PZ = —Z) o que significa que a

fisica muda por uma operagao de espelho. Num dos episodios mais surpreendentes
da historia da fisica de particulas, esta hipotese foi proposta em 1956 pelos jovens
fisicos Lee e Yang e sob o ceticismo de Pauli: “I don’t believe that the Lord is a weak
left-handed...”. No ano seguinte Wu et al. confirmam experimentalmente mais esta
caracteristica singular da interacdo fraca. Como consequéncia da ndo conservacao da
paridade, sO existems neutrinos com helicidade -1 e anti-neutrinos +1. °

Em 1967/68 Glashow, Weinberg e Salam escrevem a teoria de calibre unificada
para as interacGes fraca e eletromagnética, seguindo os passos da QED discutidos
anteriormente. Introduzem o isospin fraco IV e a hipercarga Y, cargas conservadas
responsaveis pela interacdo fraca. Impondo a invariancia de calibre geram mediadores
neutro e carregados, até aqui sem massa. Num mecanismo conveniente de quebra de

Helicidade & a polarizagio para particulas sem massa, em cujo caso o spin & par-
alelo (H=+1) ou antiparalelo (H=-1) a0 momento.



simetria, 0 mecanismo de Higgs, consegue-se fazer com que os bosons responsaveis
pela interacdo fraca adquiram massa, ao preco de exigir um campo escalar extra, o
campo de Higgs. Neste processo, através do setor neutro, acoplam as interagdes fraca
e eletromagnética. A teoria eletro-fraca foi desenvolvida originalmente para o setor
leptdnico (apenas duas familias eram conhecidas). A mediagdo por corrente neutra
desconhecidana época, foi prevista pela teoria e observada através da reagdo v, +p —
vy +p+ 7~ 4+ 7t + 7% em 1973. Finalmente a teoria determina a massa dos W+
e Zy, cujos valores estavam além da energia disponivel nos aceleradores da época,
sendo observados diretamente apenas em 1983.

Em 1970 Glashow, lliopoulos e Miani prop8em a existéncia de um quarto quark,
¢ que explicaria, através de uma interferéncia destrutiva entre dois processos, a su-
pressdo observada no decaimento K;, — ptu~. Um tal quark completaria a se-
gunda familia de quarks possibilitando a extensao da teoria eletro-fraca para o setor.
Em 1974 o primeiro hadron charmoso é observado por dois grupos liderados por S.
Ting em Brookhaven e B. Richter no SLAC, sendo denominado .J/«, um méson de
conteido (¢€) com massa de 3.1 GeV.

Na TQC as operagdes de conjugacdo de carga, C, paridade, P, e reversdo tem-
poral, T', sdo ligados pelo teorema C PT. Partindo-se de premissas muito gerais e
plausiveis acredita-se que todas as interacdes sejam invariantes pela operac¢ao conjunta
CPT (tomadas em qualquer ordem). Como consequéncia deste teorema, particulas e
anti-particulas tm a mesma massa e tempo de vida. Apesar da interagdo fraca violar
maximamente a operacdo isolada da paridade, acretitava-se que a opera¢ao conjunta
C'P fosse respeitada. Para confirmar a hipotese J.Cronin, L.Fitch e colaboradores em
1964 elaboram um experimento para medir o (ndo) decaimento K — 2w que Vi-
ola CP. Observam que embora com pequena probabilidade o decaimento & possivel.
Acomodar este fato no modelo padrao exige a terceira familia de quarks. Em 1977 L.
Lederman e colaboradores observam o primeiro méson da terceira familia, o Y (bb)
na massa de 9.46 GeV.

Interacdo Forte: Conforme ja mencionamos, os quarks foram originalmente intro-
duzidos como entidades matematicas a fim de organizar o caos dos hadrons obser-
vados. A assimilagdo dos mesmos enquanto constituntes fundamentais esbarrava em
pelo menos duas dificuldades: o fato de ndo existirem sendo confinados em hadrons
e de terem carga elétrica fracionaria. Uma experiéncia muito semelhante a que levou
Rutherford a demonstrar a existéncia do nacleo atdmico, levou também & conclusdo



da estrutura interna do préton, ver figura 5.

Se os quarks sao férmions reais constituintes dos hadrons, dois problemas care-
cem de solugdo:1) como explicar o barion A++, spin 3/2, (u t,u t,u 1) que viola
o principio de exclusdo de Pauli; 2) o que impede estados ligados diferentes de (¢q)
ou (gqq)? Por que ndo (g), (gq) ou (gqqq)? Ambos problemas sdo solucionados com
a introduc@o de um novo nimero quéantico, COR, com 3 graus de liberdade (usual-
mente R, B e G, referentes a red, blue e green) e a imposi¢do de que estados de
particula observéveis sejam singletos de COR, ou neutros.

Com base nestes elementos foi construida a teoria quantica de calibre para as
interacBes fortes, a cromodidmica quantica, ou QCD. A COR é a carga conservada,
0 glon o mediador de massa nula. Os gllons sdo bicolores e existem em 8 tipos dis-
tintos. Sendo bicolores e portanto “carregados”, os glons, diferentemente do eletro-
magnetismo (o foton é eletricamente neutro), podem interagir entre si. Justamente
esta caracteristica & responsavel pelo confinamento dos quarks. O comportamento da
“constante” de acoplamento forte é inverso ao da eletromagnética (figura 2), aqui ela
cresce com a separacdo e diminui com a proximidade. Ou seja os quarks sao confi-
nados mas assintoticamente livres. A medida que se tenta afastar um par de quarks
confinados num méson, por exemplo, o campo de COR aumenta de intensidade, tal
como um elastico, até que se “rompa” materializando outro par de quarks, agora confi-
nados a dois mésons. Observa-se portanto a cria¢do de jatos de hadrons. Eventos com
3 jatos de hadrons produzidos em aceleradores ete~ sdo caracteristicos do processo
ete™ — qqg, esperado pela QCD e observado experimentalmente em 1979.

A (nica forma de estudar a estrutura interna dos hadrons é através de exper-
imentos de espalhamento profundamente inastico. Pode-se variar a energia do pro-
cesso e a composicaso do feixe e do alvo. A informacdo é parametrizada na forma
de funcgdes de estrutura medidas experimentalmente e que dependem da energia tro-
cada e do angulo de espalhamento. Desta forma foi possivel determinar experimen-
talmente que os quarks sdo férmions de spin 1/2, que tém carga fracionaria e que sao
responsaveis apenas por 50% do momento do hadron. O proton é, portanto, um ob-
jeto composto por 3 quarks (uud) de valéncia cercados por uma nivem de glions e
outros quarks (do mar) permitidos pelo principio da incerteza. Uma sonda de prova
pode portanto interagir microscopicamente com qualquer integrante do hadron com
probabilidade que varia com a energia da mesma.

A QCD & uma teoria elegante e amplamente comprovada experimentalmente.
No entanto o comportamento da constante de acoplamento forte limita sua aplicabili-



dade pela impossibilidade de se efetuarem calculos perturbativos para muitos proces-
sos de baixas energias. Do ponto de vista pratico, a maior parte da fisica de hadrons
acaba utilizando-se de modelos fenomenol6gicos ou mesmo carecendo de explicagdo
tedrica convincente.

5 Técnicas Experimentais

A fisica experimental de particulas sofreu uma mudanca estrutural na década de 50
quando passou de observacdes de raios cosmicos a experimentos realizados nos primeiros
aceleradores de particulas. A mudanca significou o controle das condi¢Bes experi-
mentais e portanto a liberdade ao projetar o experimento. Desde entdo, até os dias
de hoje, nada mudou com relag@o ao principio fundamental da investigacdo: observar
os produtos da colisdo entre particulas e dai inferir as propriedades fundamentais da
estrutura da matéria.

A historia da fisica de particulas demonstra que ela sempre esteve na fronteira
do desenvolvimento tecnologico. Os aceleradores e detetores, descritos brevemente
abaixo, sdo maquinas complexas que impulsionam as fronteiras da engenharia, in-
formética e fisica dos materiais.

Os primeiros experimentos capazes de medidas precisas em observacGes diretas
eram baseados em técnicas fotograficas, que dependiam do olhar teinado de micro-
scopistas que analisavam individualmente cada chapa fotografica. Fruto desta técnica
e da analise de 80 mil fotografias € a descoberta do 2~ mencionado anteriormente.

O aumento da energia das interagdes na busca de processos cada vez mais raros,
impds uma alteracdo tecnol6gica condizente. A seguir descrevemos sucintamente 0s
principios e as principais etapas de detecdo na fisica de particulas. Ou seja, determinar,
para cada colisdo, o tipo, trajetoria e momento das particulas produzidas. Discutimos,
também, como ser capaz de selecionar eficientemente as reacdes de interesse, elimi-
nando o chamado “background”, seja ele oriundo de processos fisicos ou mesmo de
combinagdes esplrias aleatorias normalmente dominante em vérias ordens de magni-
tude. E, finalmente, conhecer com precisao a eficiéncia de cada instumento utilizado
de forma a ser capaz de traduzir as quantidades observadas em quantidades fisicas
fundamentais, que independam dos detetores utilizados.

S6 um pequeno nimero de particulas aproximadamente estaveis deixa rastro nos
detetores. O livre caminho médio percorrido depende da velocidade, normalmente rel-
ativistica (v ~ ¢) e do tempo de vida no referencial do laboratorio: 7,45 = 7E/m (
o tempo de vida ndo é invariante, depende do referencial, 7 &€ tempo de vida medido



no referencial de repouso da particula). Nas energias tipicas, 7+, K*, u,e,p,y, K9
podem ser considerados estaveis atravessando quase todo o espectrometro. As demais
sdo identificadas através de seus produtos de decaimento, que, combinados, repro-
duem a massa invariante de quem os deu origem. Os 7° decaem imediatamente em
um par de fotons; K2 decaem no detetor sendo normalmente indentificados por seu
decaimento em dois pions carregados. Particulas contendo quarks pesados se desinte-
gram brevemente ap6s serem produzidas, mas vivem tempo suficiente para que dete-
tores espaciais de grande precisao sejam capazes de discriminar o ponto de producdo
(vértice primario) de ponto de decaimeto (vértice secundario).

Aceleracdo: Particulas eletricamente carregadas sdo aceleradas quando sujeitas a
acao de campos elétricos. Sob potenciais eletrostaticos de alta voltagem atingem-
se energias maximas da ordem de 20 MeV. Cavidades de radio-frequéncia permitem
a aceleragdo em processos sucessivos ajustando o tamanho dos eletrodos a freqiiéncia
de correntes alternadas. Em geral acelera-se et, e, p e p por serem estaveis. Out-
ros tipos de feixe sdo obtidos através de interagdes secundarias. Os aceleradores po-
dem ser lineares ou circulares. Nos circulares, utilizam-se campos magnéticos bipo-
lares e quadripolares a fim de direcionar e focalizar o feixe, enquanto secdes retas
de cavidades de radio-frequiéncia impdem a aceleracdo a cada passagem. Neste pro-
cesso repetitivo sao atingidas energias mais altas que em aceleradores lineares onde a
aceleracdo se da num Gnico estagio. E possivel ainda, numa mesma cavidade acelerar
particula e anti-particula em dire¢8es opostas. A colisdo pode ser feixe contra feixe ou
feixe contra um alvo fixo. No primeiro caso, as dificuldades técnicas sdo maiores dev-
ido a baixa secd@o de choque e sendo necessario um grande controle das condi¢Ges do
feixe. Entretanto, atingem-se energias muito elevadas.'® A grande desvantagem dos
aceleradores circulares estad na perda de energia por emissao de radiacdo sincroton.
Trata-se de um fator limitante nos aceleradores circulares para elétrons cuja perda
¢ 10'3 mais significativa do que para protons nas mesmas condigdes. Finalmente,
vale apontar que na maioria das vezes a fisica de interesse determina o equipamento
utilizado. Em colisores de elétrons, por exemplo, a energia envolvida na interagdo

10A energia disponivel para a producdo de particulas, ou energia do centro de massa
(CM)é~ E}/2 no caso de alvo fixo e ~ 2E.;,. N0 caso de colisores. No primeiro,

eize
0 CM esta em movimento e parte da energia é “gasta” na manutencdo deste movi-
mento, enquanto no segundo caso 0 CM encontra-se em repouso e toda a energia esta

disponivel para a producdo de novas particulas.



fundamental & bem conhecida, sendo estes especialmente (teis para medidas de pre-
cisdo. Por outro lado, o espectro de interacdes possiveis em colisores de hadrons é
muito amplo, estando geralmente associados & novas descobertas.

Interagdo da particulas com a matéria: A detecdo de particulas passa pela sua
interacdo com o meio detetor, em processos que envolvem transferéncia de energia.
Podemos citar os processos mais relevantes na construcdo de detetores:1) interactes
nucleares - de curto alcance, afetam indistintamente hadrons neutros ou carregados,
podendo ser elasticas ou inelasticas e sdo a base dos calorimetros hadrdnicos (de-
tetores que medem a energia através do processo de absor¢ao); 2) ionizagdo - ou
excitacdo dos constituintes atdmicos do meio detetor, & a base da maioria dos in-
stumentos para a observacdo de particulas cerregadas. A maior parte da energia
transferida & gasta na criag@o de ions; 3) radiagdo ou bremsstrahlung - energia trans-
ferida por elétrons causando a emisséo de fotons através da reacdo e~ + (Z,4) —
e~ + v+ (Z,A). Para elétrons de altas energias as perdas por radiagdo dominam as
da ionizacgo. E a base da composic¢do de feixes de fotons; 4) radiagdo érenkov - luz
coerente emitida quando uma particula atravessa um meio dieletrico com velocidade
superior & da luz no meio; 5) espalhamento maltiplo - todas as particulas carregadas
tém suas trajetorias distorcidas pelo espalhamento coulombiano provocado pelos po-
tenciais atdbmicos dos meios detetores .

Um espectrometro completo envolve uma série de detetores. Como 0s processos
de detecdo envolvem transferéncia de energia, a observagdo passiva, que ndo perturba
0 sistema, & impossvel. A arte na construgdo de detetores esta em equilibrar os efeitos
listados acima, maximizando a eficiéncia e minimizando a perturbacdo do sistema, de
forma a garantir a viabilidade de todo o conjunto do espectrdometro.

Determinagdo de posicdo: as trajetorias das particulas carregadas sdo dererminadas
pelos rastros deixado em séries de cdmaras de fios ou detetores de estado sblido. As
cadmaras de fios sao detetores de grande escala onde fios de alta tensdo sdo alinhados e
montados em cavidades preenchidas com gas. Ao atravessar 0 meio, as particulas car-
regadas produzem ions que sdo coletados atavés do fio mais proximo a sua passagem
.Desta forma, a coordenada espacial transversal ao alinhamento do fio fica determi-
nada. A identificacdo de um ponto espacial de uma trajetoria precisa pelo menos de
mais uma (e frequentemente duas) cdmaras com fios alinhados em outra dire¢do. As
trajetorias completas sdo determinadas por programas que combinam a série de sinais



registrados num conjunto de detetores. Os detetores de estado sélido seguem o0 mesmo
principio, mudando apenas 0 meio ativo e a resolugdo possivel. Estes detetores de alta
resolugdo tém tamanho reduzido e encontram-se dispostos normalmente proximos ao
ponto de interagdo, onde a ocupagdo é grande. Sdo freqiientemente chamados de de-
tetores de vértice por discriminarem o ponto de producdo do ponto de decaimento de
hadrons pesados (contendo quarks ¢ ou b)

Determinacdo de momento: A combinacdo de detetores de trajetoria e magnetos de-
fletores permite a medida dos momenta para particulas carregadas, sujeitas ao campo
magnético.

Identificacdo e medida de energia: Uma série de interacdes caracteristicas dos di-
versos tipos de particulas sao usadas na sua identificagdo. Quando uma particula
carregada atravessa um meio dielétrico com velocidade superior a da luz no meio,
dada por ¢/n (n & o indice de refracdo do meio), as moléculas do meio sdo exci-
tadas e emitem luz coerente numa dire¢ao relativa ao movimento da particula que
depende da sua velocidade. E o chamado efeito Cérenkov. A combinacdo de detetores
Cérenkov e o conhecimento do momento fornece informagdo da massa e consequien-
temente a identificacdo da particula. A energia gasta a formagdo de ions na passagem
de particulas carregadas pelo meio atdmico & também funcdo do momento e pode ser
utilizada na identificacao.

Sendo estabelecidas a identidade e 0 momento, o conhecimento da energia é
redundande ou complementar. A absorcdo, e portanto destruicao através da trans-
feréncia total da energia é a base dos calorimetros, que tém por fungdo primaria a me-
dida da energia, embora sejam também usados para a identificagdo. Os calorimetros
podem ser eletromagnéticos, que absorvem elétrons ou fétons fazendo-os radiar ou
converter em pares et e~ respectivamente, ou hadrénicos, que absorvem hadrons neu-
tros ou carregados por interacdo inelastica forte com nlcleo atdmico. Os calorimetros
absorvem quase todo tipo de particula, sendo excessdo 0s neutrinos e os maons.
Sinal dos neutrinos, s6 através da energia faltante no balango da energia total do
evento. Os mlons deixam seu trago ionizando o meio de detetores situados depois
dos calorimetros.

Simulagdo: Costuma-se dizer que a simulagdo do experimento é quase tao impor-
tante quanto o proprio. A simulacdo é feita por programas de Monte Carlo basea-



dos em nimeros aleatorios, nos quais inclui-se todos os fendmenos fisicos conheci-
dos. A simulacdo tem papel fundamental na construcdo e elaboracdo dos detetores,
na interpretacdo dos dados e comparagdo com modelos tedricos, para se conhecer a
resposta do detetor ou sua eficiéncia e finalmente, como ferramenta de analise no pro-
cesso de escolha de critérios de selegdo que discriminem o sinal de interesse e do
background.

Reconstrucdo e analise de dados: Os dados, tal como vém dos detetores, na forma
de canais sensibilizados, quantidade de luz coletada em foto multiplicadoras, etc. sdo
submetidos a programas de reconstrucdo que traduzem estas informac8es em quanti-
dades fisicas medidas com seus erros, ou seja, posicao dos vértices, trajetorias, prob-
ablilidade de identidade, energia etc. Na maioria dos experimentos, tanto os dados
oriundos dos detetores, quanto os criados em programas de simulagdo, passam pelo
mesmo processo de reconstrucdo. A analise dos dados e a busca da fisica de interesse
é a etapa final baseada em estratégias que vao depender de cada caso.

6 Finalmente

Os dois aspectos finais que gostaria de abordar sdo justamente as glorias e as faltas
do MP . O MP & provavelmente a teoria mais completamente testada de que se tem
noticia sem que tenham sido encontrados indicios de que ndo esteja correta, muito ao
contrario. A observagdo direta do boson de Higgs € a Unica peca faltante do MP .
Contudo, existem questBes importantes que ndo podem ser respondidas no contexto
do MP e que justificam a descrenca da maioria da comunidade de que este seja a
resposta final em todas as escalas de energia. Justificando, portanto, a constante busca
de efeitos ndo explicados pelo MP na esperanca de que indiquem o caminho de uma
nova fisica.

Recentemente 0 CERN completou 50 anos tendo estado a frente de grandes de-
scobertas e do estabelecimento do MP . Os programas do Large Electron- Positron
LEP-I (1989-1995) e LEP-II (1996-2002) operando respectivamente nas energias do
Zo (~ 90 GeV) e pares de W (chegando a 209 GeV) foram especialmente elaborados
para fornecer medidas de precisdo e testar o MP a exaustdo. Com a medida de pre-
cisao da largura do Z, através dos seus decaimentos hadrdnicos, estabeleceu o nimero
de familias de quarks e Iéptons, todos ja observados experimentalmente. Ainda na
primeira fase do programa, o ajuste conjunto de uma série de pardmetros medidos de-
pendentes da massa do quark top permitiu a previsao de m; = 177 +11+19 GeV em



1994. A observacdo direta do top é triunfo do programa do Tevatron no Fermilab em
1995, my; = 178 + 8 + 10 GeV e m; = 199 + 20 + 22 anunciados respectivamente
pelos experimentos CDF e Dzero. Analogamente, 0 ajuste conjunto de cerca de duas
dezenas de parametros sugere para o boson de Higgs a massa myg = 91tg§ GeV. Os
limites experimentais estabelecidos para a massa sdo: 114 GeV < mpy < 202 GeV
[95%CL].

A evolucdo das constantes de acoplamento associadas aos trés tipos de interacdo
considerados no MP sugere que se encontrem em algum ponto a ~ 10'6 GeV na
escala de energia. Este comportamento e a precedéncia da unificacdo das interacdes
eletromagnéticas e eletro-fracas, alimenta a esperanca de muitos de ver uma teoria
que "grande” unifique todas as interacfes. Além desta forte inspiracdo, podemos listar
uma série de mistérios que gostariamos de ver solucionados:

- Qual a razdo de haver apenas 3 familias de férmions fundamentais?

O MP é incapaz de prever a massa das particulas. H& cerca de 20 pardmetros no
MP que precisam ser obtidos experimentalmente, sem qualquer justificativa para os
valores que tém.

- Qual a origem do mecanismo de Higgs? E o proprio béson de Higgs, que interage
de forma téo singular com os demais integrantes, existe de fato?

- Como incorporar a gravitacdo?

- Se nos primordios do universo, havia iguais quantidades matéria e anti-matéria, como
chegamos a situacdo atual de um universo dominado por matéria? No centro desta
questdo esa a violagdo de C'P. Qual sua origem? A possibilidade contemplada no MP
seria suficiente para explicar o que se observa?

- Divergéncias matematicas causadas pela massa do boson de Higgs ndo podem ser
acomodadas pelo MP .

- Efeitos gravitacionais indicam que a maior parte da matéria do universo é fria e
invisivel: Matéria Escura. Qual sua origem?

- Cerca de 70% da energia do universo, energia escura, é atibuida a densidade de
energia do vacuo e necessaria para explicar a aceleragdo do universo observada exper-
imentalmente. Ndo ha explicagdo no MP .



Ha diversos cenarios propostos para tentar explicar as questdes acima. Nen-
hum resolve todas, e, mais importante, nenhum tem condicdo de “recuperar” o MP
na escala de energia que sabemos ser valido. Provavelmente o cenério mais popular
e antigo & o Modelo Supersimétrico Minimo que resolve uma série de questdes. No
entando necessita de um grande nimeo de particulas: basicamente para todos os ele-
mentos do MP existiria um parceiro supersimétrico que, apesar da buscas constantes,
jamais foram observados.

7 Referéncias

Eis alguns textos para uma leitura adicional. Um texto com uma apresentacdo mais
qualitativa das idéias basicas & The Ideas of Particle Physics - J. E. Dodd, Cambridge
University Press.

Para os que se interessam pela historia: The Particle Explosion - F. Close, M.
Marten e C. Sutton, Oxford University Press. e The Particle Hunters - Yuval Ne’eman
e Yoram Kirsh, Cambridge University Press.

Textos mais técnicos: Introduction of High Energy Physics - D. Perkins, Addi-
son Wesley; Modern Elementary Particle Physics - G. Kane, Addison Wesley.

Para os interessados em detetores: Introduction to Experimental High Energy
Physics - R. Fernow, Cambridge University Press.

Outra fonte de consulta sdo os sites dos CERN e Fermilab, www.cern.ch e
www.fnal.gov.
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Figura 4: Processos envolvendo decaimentos por intera¢&o fraca por corrente car-
regada. cosf, = V,q ~ 0.98; senf, = Vs ~ 0.22
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Figura 5: a) Espalhamento e~ p — e~ p. Quanto maior a energia da intera¢éo, menor
0 comprimento de onda da sonda(no caso o foton) e portanto poder de resolugdo. Na
parte inferior da figura o resultado de Rutherford ao determinar a existéncia do nacleo
atbmico e ao lado o resultado do espalhamento profundamente inel&stico e a estru-
tura interna de prétons. As linhas tracejadas repersentam a previsao de distribuicéo
uniforme da carga.



