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A Fisica de Particulas € o ramo de Fisica que estuda a natureza das
particulas elementares que constituem a matéria e a radiacao observavel no
Universo e as interacoes (forcas) fundamentais necessarias para explicar o
seu comportamento

Materia: toda a substancia com massa e volume
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Radiacao: emissdo e propagacao de energia, radiacdo electromagnetica
(luz solar, raio X), radiacao nuclear (desintegracao de atomos radioactivos)
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ldeia: estudar a estrutura de atomo disparando um feixe de particulas o com
carga positiva numa folha fina de Ouro e medir a dispersao das particulas

Modelo de Thomson prevé a existéncia de pequenas deflexoes

Rutherford observou deflexoes superiores a 180°
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Fisica Classica nao consegue explicar explicar o modelo atomico de Rutherford:

e cargas eléctricas em orbitas circulares como os electroes irradiam energia continuamente em movimento espiral colapsariam em
direcao ao nucleo
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Fisica Classica nao consegue explicar explicar o modelo atomico de Rutherford:

e cargas eléctricas em orbitas circulares como os electroes irradiam energia continuamente em movimento espiral colapsariam em
direcao ao nucleo

* Espectro de Planck — radiacao emitida por corpo negro a Temperatura T diverge a baixos comprimentos de onda na Fisica Classica

» Efeito fotoeléctrico (A.Einstein) @ emissao de electroes de um objecto metalico quando exposto a radiacao electromagnética a altas
frequéncias. Energia cinética do electrao independente da intensidade da radiacao

Incident

light %&L 4 4
\7@2 (- @ Ejected

Classical theory (5000 K)

4 Photoelectron

e 00 0 0000
°°°Q°°

0 | . | . | . Metal surface
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Wavelength (um)

Spectral radiance (kW - sr' - m?2 - nm™)

Espectro de emissdo do corpo negro Efeito fotoelectrico



_ . ) . .
g REVOLUCAO NA FISICA: MECANICA QUANTICA 1915-1930

Fisica Classica nao consegue explicar explicar o modelo atomico de Rutherford:

e cargas eléctricas em orbitas circulares como os electroes irradiam energia continuamente em movimento espiral colapsariam em
direcao ao nucleo

* Espectro de Planck — radiacao emitida por corpo negro a Temperatura T diverge a baixos comprimentos de onda na Fisica Classica

» Efeito fotoeléctrico (A.Einstein) @ emissao de electroes de um objecto metalico quando exposto a radiacao electromagnética a altas
frequéncias. Energia cinética do electrao independente da intensidade da radiacao

* Niels Bohr propoe que as energias dos electroes nos atomos também se encontram quantizadas e apenas existem em certos valores
de energia permitidos

Increasing energy
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Abandono do determinismo da Fisica Classica (z,t) — V(x,1)

* Descricao de um sistema fisico através de funcao de onda | complexa que obedece a equacao de Schrédinger

L 0 h® 0
zha\IJ(m,t)— i Ve, t)| (z,t)

o (x,t) representa o estado do sistema para cada coordenada x e tempo t e equacao descreve a evolucao do sistema, fazer previsoes

* Probabilidade de observar o sistema no ponto x e tempo t determinada a partir do quadrado da funcao de onda Pr(cc, t) — ‘\If(a?, t) |2
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Abandono do determinismo da Fisica Classica (z,t) — ¥ (x,t)

* Descricao de um sistema fisico através de funcao de onda | complexa que obedece a equacao de Schrédinger

214 dmegr

=0 - h O :
ith—U(x,t) = -FV(x,t)| U(z,t)
ot - 2m Qz? _
* Y(x,t) representa o estado do sistema para cada coordenada x e tempo t e equacao descreve a evolugao do sistema, fazer previsoes
* Probabilidade de observar o sistema no ponto x e tempo t determinada a partir do quadrado da funcao de onda Pr(az, t) — ‘\If(a:, t) ‘2
2
, . . . ;. €
 Para o caso do electrao no atomo de Hidrogenio o potencial eléctrico tem a forma V(r) — 1
TeEQT
2 g
K2 _, e2 VYnem (1,0, 0) = \/ ( _r ) ORI PR L2 ()Y (6, )
\4 ’QD(’I“, 07 90) - E¢(7°a 97 90) L L ’

Solucdo da equacéo de Schrédinger para o atomo de Hidrogénio
Equacao de Schrédinger para o atomo
de Hidrogenio em coordenadas esfericas
115 (7) |2 — LG—ZT/ ag Probabilidade de encontrar o

S

Ta electrdo no nivel de menor energia



B
: 3 PROBLEMAS EM ABERTO



B
g 3 PROBLEMAS EM ABERTO

Equacao de Schrddinger aplica-se
apenas a particulas nao relativistas v«c



B
g 3 PROBLEMAS EM ABERTO

Equacao de Schrddinger aplica-se Nucleo do atomo é instavel com alta
apenas a particulas nao relativistas v«c densidade de cargas positivas que se repelem



B
g 3 PROBLEMAS EM ABERTO

Equacao de Schrddinger aplica-se Nucleo do atomo é instavel com alta Violacao da lei de conservacao de
apenas a particulas nao relativistas v«c densidade de cargas positivas que se repelem energia no decaimento radioactivo 3

210B] 3210 Pg e+ X

Bismuth-210 beta spectrum

Maximum

.

electron part

Fréquency of decays

0 02 04 06 08 10 12
Electron kinetic energy (MeV')



B
g 3 PROBLEMAS EM ABERTO

Equacao de Schrddinger aplica-se Nucleo do atomo é instavel com alta Violacao da lei de conservacao de
apenas a particulas nao relativistas v«c densidade de cargas positivas que se repelem energia no decaimento radioactivo 3

. , § 20B] 5210 Pg 4™ + X
Dirac obtem em 1927 a equacao
N L} ] n ~ . -’ . : -
quantlca e relativista do electrao Bismuth-210 beta spectrum

thy" 0,4 — mey = 0

p é representado por uma matriz
coluna de quatro elementos

Fréquency of decays

0 0.2 04 0.6 0.8 IN 1=
Electron Kinetic energy (MeV')



B
g 3 PROBLEMAS EM ABERTO

Equacao de Schrddinger aplica-se Nucleo do atomo é instavel com alta Violacao da lei de conservacao de
apenas a particulas nao relativistas v«c densidade de cargas positivas que se repelem energia no decaimento radioactivo 3

. , § 20B] 5210 Pg 4™ + X
Dirac obtem em 1927 a equacao
N u ] n ~ ' O -’ » ) ' T A
quantlca e relativista do electrao Bismuth-210 beta spectrum

thy" 0,4 — mey = 0

p é representado por uma matriz
coluna de quatro elementos

Fréquency of decays

positiva 2 estados de spin 0 02 04 06 08 10 12

Electron kinetic energy (MeV)

\Ifl } Solucao de energia

Y=y,

Solucao de energia
negativa 2 estados de spin

E = ::\/]?262 + m?2c? ¢

Particula eléctrica de carga oposta — positrao

anti-particula do electrao e+

* Anti-matéria observada pela primeira vez por
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Equacao de Schrddinger aplica-se
apenas a particulas nao relativistas v«c

Dirac obtéem em 1927 a equacao
quantica e relativista do electrao

thy" 0,4 — mey = 0

p é representado por uma matriz
coluna de quatro elementos

\Ifl Solucao de energia
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* Anti-matéria observada pela primeira vez por

Carl Anderson em 1932

Nucleo do atomo é instavel com alta
densidade de cargas positivas que se repelem

Proposta a existéncia de uma particula neutra
no nucleo — neutrao (Chadwick)

Proposta a existéncia de uma nova interacao
nuclear forte atractiva que vence a repulsao
eléctrica Coulombiana dos protoes (Yukawa)

Vir)=—9"—3

— mediada por uma nova particula
pesada o mesao Pi mp = 100 MeV

mcCcr

0€ R

 Neutrao observado por Chadwick em 1932
 Mesao Pi descoberto em 1947

Violacao da lei de conservacao de
energia no decaimento radioactivo 3
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Proposta a existéncia de uma nova
particula o neutrino (Pauli), com carga
eléctrica neutra e de baixa massa e
com interacao fraca que seria emitida
no decaimento [(3 transportando a
energia em falta

* Neutrino do electrao ve observado por
George Cowan em 1956
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As seguintes particulas descreveriam a matéria e radiacao no Universo
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Experiéncias continuadas com raios cosmicos rapidamente levaram a
descoberta de novas particulas baralhando as ideias dos fisicos da altura

30000 m

Secondany. : « descoberta do muao-p particula elementar semelhante ao electrao mas mais pesada
U—e+2v

i | | » descoberta do mesdo K-kaon particula semelhante ao Mesao Pi mas mais pesada
KO—11+11

« descoberta da particula Lambda-A semelhante ao neutrao mas mais pesada A0—p+-

« apesar de terem um decaimento rapido para particulas mais estaveis, podem ser
* ] V 4 [] V 4 [ ]

10000 m H amplamente estudadas e suas propriedades fisicas como massa, carga electrica e

3 spin determinadas

 na década de 60 o numero destas particulas observadas aproxima-se do numero de
elementos quimicos da tabela periddica

* tornou-se necessario encontrar uma ordem ou estrutura subjacente
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Em 1964 Gell-Mann e Zweig propuseram que as novas particulas descobertas nao seriam particulas elementares, mas sim
particulas com estrutura e constituidas por quarks

* O modelo de quarks tem 6-tipos de quarks, 3 do tipo up com carga eléctrica +2/3e e 3 do tipo down com carga eléctrica -1/3e
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Em 1964 Gell-Mann e Zweig propuseram que as novas particulas descobertas nao seriam particulas elementares, mas sim
particulas com estrutura e constituidas por quarks
* O modelo de quarks tem 6-tipos de quarks, 3 do tipo up com carga eléctrica +2/3e e 3 do tipo down com carga eléctrica -1/3e

mus =22 Mas R TR L O modelo proposto teve um sucesso estrondoso em classificar e agrupar
charge %5 ¥s ¥s ~ ’ .~
,' . . O . N todos 0os mesoes (particulas compostas por 2 quarks) e barioes
(particulas compostas por 3 quarks) que se conhecem actualmente = 200
up charm top
=4.7 MeVic? =06 MeVic* =4.18 GeVic?
-¥s -¥s -¥s
% d 1, S 14 b
down strange bottom

Protao Neutrao [Lambda Piao rr+ Kaon KO

e Sera apenas uma construcao matematica ou pode-se observar mesmo a estrutura interna de
um protao?
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A hipotese do modelo dos quarks foi testada experimentalmente em laboratorio na experiéncia
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A hipotese do modelo dos quarks foi testada experimentalmente em laboratorio na experiéncia
SLAC (1967-1973) onde electroes acelerados colidem a altas energia com protoes

Electron scattering from proton
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* A altas energias a seccao inelastica e+p—e+X nao decresce com o quadrado da energia da reacao Q2

* Primeira evidéncia do protao constituido por uma colecao de particulas elementares, os quarks
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three generations of matter

(fermions) * 3 geracoes de quarks e leptoes, cdpias idénticas, mas com massa diferente
y . e fermides com spin 1/2

mass =2.2 MeV/c? =1.28 GeV/c? =173.1 GeV/c?
charge % % t
spin | Y w Y /
top
=4.18 GeV/c?
1 B2
© @
- bottom
=0.511 MeV/c? =105.66 MeV/c? =1.7768 GeV/c?
-1 e -1
electron muon
<1.0 eV/c? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c?

0

electron muon tau
neutrlno neutrmo neutrino

LEPTONS

ELECTROMAGNETISM STRONG NUCLEAR WEAK NUCLEAR

Energy
~ 1P
A/ B
N
‘ | |
' RSt
Rachioadtive A!(:h‘\

Yuutcw
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mass
charge

spin

LEPTONS

three generations of matter

(fermions)

I 1 1]
=2.2 MeV/c? =1.28 GeV/c? =173.1 GeV/c?
% % %

v U v & «
up | cha top

=4.7 MeV/c? =96 MeV/c? =4.18 GeV/c?

Nz ] ]
« v | S b
down | strange bott

=0.511 MeV/c? =105.66 MeV/c? =1.7768 GeV/c?

-1 -1 -1

A e A u s T
electron muon tau

<1.0 eV/c? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c?

0 0 0

Y VC Y V},l Y V’C
electron muon tau

neutrino neutrino neutrino

3 geracoes de quarks e leptoes, copias idénticas, mas com massa diferente
fermioes com spin 1/2

Quarks:
* tem carga eléctrica — participam na interaccao electromagneética

* participam na interacao nuclear forte, formando os nucleos dos atomos

» participam na interacao nuclear fraca, responsavel pelo decaimento
radioactivo B dos nucleos

ELECTROMAGNETISM STRONG NUCLEAR WEAK NUCLEAR
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three generations of matter

(fermions) » 3 geracoes de quarks e leptoes, copias idénticas, mas com massa diferente
y . e fermides com spin 1/2

mass | =2.2 MeV/c? =1.28 GeV/c? =173.1 GeV/c?
@ - @ |- @ e Quarks:
up J{_cham j{ top j * tem carga eléctrica — participam na interaccao electromagnética

=4.7 MeV/c? =96 MeV/c? =4.18 GeV/c? . s . ~ s s

ar % e - * participam na interacao nuclear forte, formando os nucleos dos atomos

V2 V2 V2

down || strange | bottom | » participam na interacao nuclear fraca, responsavel pelo decaimento
s g w4 radioactivo [3 dos nucleos

=0.511 MeV/c? =105.66 MeV/c? =1.7768 GeV/c?

S - . @ |I- @ * Leptoes:
_ | plectron j{ _ muon 20 » participam na interacao na interacao electromagnética e interacao nuclear
Z [<10eve 017Mevi | <18.2 Mevic: fraca, subprodutos de decaimentos de nucleos radioactivos
) 0 0 0
- Ve % Vu v (VT
ﬁ electr:on muon tau.
= neittne j\ e /=i ELECTROMAGNETISM STRONG NUCLEAR WEAK NUCLEAR

".—b
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interactions / force carriers

(bosons) e Para cada interacao fundamental existe uma particula de spin 1 - bosao que actuam como
i o mediador ou particula que transmite a forca

* electromagnetismo — fotao
» forca nuclear fraca = W= ,Z0 pela primeira produzidos no CERN em 1983
* forca nuclear forte — gluao pela primeira produzido em DESY 1979

-91.19 GeV/c?

Lz

-80.39 GeV/c?

11 :
o W

W boson
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interactions / force carriers

(bosons) e Para cada interacao fundamental existe uma particula de spin 1 - bosao que actuam como
o mediador ou particula que transmite a forca

* electromagnetismo — fotao
» forca nuclear fraca = W= ,Z0 pela primeira produzidos no CERN em 1983
* forca nuclear forte — gluao pela primeira produzido em DESY 1979

— &
E” %}%»
e

-80.39 GeV/c?

+1
" @

W boson

GAUGE BOSONS
VECTOR BOSONS




PARTICULAS ELEMENTARES MEDIADORES DAS INTERACOES FUNDAMENTAIS

interactions / force carriers

(bosons) e Para cada interacao fundamental existe uma particula de spin 1 - bosao que actuam como
o mediador ou particula que transmite a forca

* electromagnetismo — fotao
» forca nuclear fraca = W= ,Z0 pela primeira produzidos no CERN em 1983
* forca nuclear forte — gluao pela primeira produzido no DESY 1979
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interactions / force carriers

(bosons) e Para cada interacao fundamental existe uma particula de spin 1 - bosao que actuam como
o mediador ou particula que transmite a forca

* electromagnetismo — fotao
» forca nuclear fraca = W= ,Z0 pela primeira produzidos no CERN em 1983
* forca nuclear forte — gluao pela primeira produzido no DESY 1979

4
neutron decay into a proton ar 1 g
eutron decay into a proto . " ) EVE® — m2c*[(m,, — my)c? — EJ?
-91.19 GeV/icz |\ > . I\
° = O
' @ |3 s
. Zboson 8 % @ X . / ..\c.
~80.39 GeV/cz |\ - 8 * [ \‘.
+1 LLI o \‘0 5
\ O m,c? \‘ (m, —m,)c
IWboson 58 NI IR ISR B R U N U S U S S O B . < SOr ST RN S0 W
= 0 0.511 1.29
E(MeV)
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PARTICULAS ELEMENTARES

FERMIONS

BOSONS
{ First Second Third '
0? Generation Generation Generation

Top quark
@

w
10? Bottom quark
Charm quark )
10° O Tau
) ’trange quark
S 107
g Muon
s Down quark
L 10
4
50 Up quark
\S 103
2 )
3]
= Electron
10™
M S Seope® S UARSLESS
10-10 BOSONS
Muon- )
neutrino Tau- ) Photon
10"  Electron- ) neutrino
neutrino ° Gluon
10-12 -

Massas dos fermioes e dos bosoes
do Modelo Padrao

: MASSA DAS PARTICULAS
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BOSONS —l

FERMIONS

First Second Third
0° Generation Generation Generation
Top quark
- 9 o * As simetrias matematicas do Modelo Padrao de Fisica de Particulas proibem
W que os mediadores da interacao fraca tenham massa, em contradicao com as
10 B°“°3‘°a"‘ observacoes experimentais
Charm quark
10° °‘ Tau
T @ strange quark * Fisico Peter Higgs em 1964 propoe solucionar este problema introduzindo no
: " Muon Modelo Padrao de Fisica Particulas um campo escalar (spin 0) de uma nova
% i °°“’33”‘ interacao o campo de Higgs que permeia o Universo
.% °Up quark
ol [
=

Electron
1074

\/\/\/\ MASSLESS

10-10 BOSONS

Muon-
neutrino Tau- ! Photon
10  Electron- ) neutrino

neutrino o Gluon

10 12

Massas dos fermioes e dos bosoes
do Modelo Padrao
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* Fisico Peter Higgs em 1964 propoe solucionar este problema introduzindo no Modelo Padrao de Fisica
Particulas um campo escalar (spin 0) de uma nova interacao o campo de Higgs que permeia o Universo

L (o1 i 1 x
¢ — ﬁ <¢3 N Z¢4> ﬁnggs — 9 (0,u¢) (QLLQS) T V(¢)
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* Fisico Peter Higgs em 1964 propoe solucionar este problema introduzindo no Modelo Padrao de Fisica
Particulas um campo escalar (spin 0) de uma nova interacao o campo de Higgs que permeia o Universo

_ 1 (91 +ie2 1 . L
O = ﬁ <¢3 N Z¢4> L:nggs — 9 (a,u¢) (8,u¢) + V(¢)
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* Fisico Peter Higgs em 1964 propoe solucionar este problema introduzindo no Modelo Padrao de Fisica
Particulas um campo escalar (spin 0) de uma nova interacao o campo de Higgs que permeia o Universo

L (o1 i 1 * P
¢ — ﬁ <¢3 N Z¢4> L:nggs — 9 (0,u¢) (a,uqS) T V(¢)

’
* Interacdes das particulas com o campo de Higgs determinadas pelo potencial de Higgs u‘

A altas energias o Potential tem um estado simétrico meta-estavel, a baixas energias o
potential tem um minimo que quebra espontaneamente essa simetria > :
Re(¢)

Im(¢)
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* Fisico Peter Higgs em 1964 propoe solucionar este problema introduzindo no Modelo Padrao de Fisica
Particulas um campo escalar (spin 0) de uma nova interacao o campo de Higgs que permeia o Universo

L (o1 i 1 * P
¢ — ﬁ <¢3 N Z¢4> L:nggs — 9 (0,u¢) (a,uqS) T V(¢)

-
* InteracOes das particulas com o campo de Higgs determinadas pelo potencial de Higgs ’“‘

* A altas energias o Potential tem um estado simétrico meta-estavel, a baixas energias o
potential tem um minimo que quebra espontaneamente essa simetria >
Re(¢)

Im(¢)

* Os 3 bosoes da interacao fraca adquirem massa e o fotao permanece sem massa




B ,
g MASSA DAS PARTICULAS E MECANISMO DE HIGGS

* Fisico Peter Higgs em 1964 propoe solucionar este problema introduzindo no Modelo Padrao de Fisica
Particulas um campo escalar (spin 0) de uma nova interacao o campo de Higgs que permeia o Universo

L (o1 i 1 * P
¢ — ﬁ <¢3 N Z¢4> L:nggs — 9 (0,u¢) (a,uqS) T V(¢)

, -
* Interacoes das particulas com o campo de Higgs determinadas pelo potencial de Higgs "‘
* A altas energias o Potential tem um estado simétrico meta-estavel, a baixas energias o & \o ,

potential tem um minimo que quebra espontaneamente essa simetria >
Re(¢)

Im(¢)

* Os 3 bosoes da interacao fraca adquirem massa e o fotao permanece sem massa

€1
Massa (GeV) Z0 W=+ |
LEP 91.1875 £ 0.0021 | 80.439 £+ 0.050 @

PP 91.1876 4 0.0039 | 80.454 +£0.059 | f/ : /
2
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* Fisico Peter Higgs em 1964 propoe solucionar este problema introduzindo no Modelo Padrao de Fisica
Particulas um campo escalar (spin 0) de uma nova interacao o campo de Higgs que permeia o Universo

i

* Interacoes das particulas com o campo de Higgs determinadas pelo potencial de Higgs

A altas energias o Potential tem um estado simétrico meta-estavel, a baixas energias o
potential tem um minimo que quebra espontaneamente essa simetria >
Re(¢)

* Os 3 bosoes da interacao fraca adquirem massa e o fotao permanece sem massa

i L
ZZ; + ZZZ) LHiges = 5(%@ (O0u9) +V(9) o

Massa (GeV) 7z WE
LEP 91.1875 £ 0.0021 | 80.439 £ 0.050
pp 91.1876 = 0.0039 | &80.454 = 0.059

Im(¢)

)
Q,
6‘2/ k?/

* Modelo prevé a existéncia da particula Higgs associada ao campo de Higgs — observada no LHC no CERN pela primeira vez em 2012



MODELO PADRAO DA FiSICA DE PARTICULAS

* Descreve todas as particulas e antiparticulas subatomicas conhecidas e

Standard Model of Elementary Particles como elas interagem
three generations of matter interactions / force carriers _ _ L, .
(fermions) (bosons) Deixa ainda varios problemas em aberto:
I [l 1l
mass = =2.2 MeV/c? =1.28 GeV/c? =173.1 GeV/c? =124.97 GeV/c?
charge | % % % 0
spin | % U/ | VA 9 A t/ 0 H
up charm top higgs
=4.7 MeV/c? =96 MeV/c? =4.18 GeV/c?
% % %
@ (@ [ @ |
down strange bottom
i(:.511 MeV/c? 105.66 MeV/c? j.7768 GeV/c? w
4
@ @ |- @ 5
electron muon tau 8 2
<1.0 eV <0.17 MeV <18.2 MeV.
O o 0 0 gm
~ |« Q& % vl.l 1 G %
LLI electron | muon tau <L o
-l {_ neutrino _nheutrino _neutrino oS
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* Descreve todas as particulas e antiparticulas subatomicas conhecidas e

Standard Model of Elementary Particles como elas interagem
three generations of matter interactions / force carriers _ _ ,
(fermions) (bosons) Deixa ainda varios problemas em aberto:
I [l I
mass | =2.2 MeV/c? =1.28 GeV/c? =173.1 GeV/c? =124.97 GeV/c? . . 7 . . . .
o - - A * Porgue existe mais materia do que anti-materia no Universo?
spin | % U . Ya C : Ya t | 0 H
up i charm i top i higgs
=4.7 MeV/c? =96 MeV/c? =4.18 GeV/c?
=3 - -
@ & @ |
down H strange H bottom H
=0.511 MeV/c? =105.66 MeV/c? =1.7768 GeV/c? =91.19 GeV/cZﬁ;r:
=1 =il =i 0 %
« v (W « - o
electron || muon | tau | | Zboson -,
| , Oz
oo mmen J{_tmJ{2bomen ]
2 [ <1.0evic? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c? ~80.39 GeV/c? L O
O o V 0 V 0 V £1 (92
E % | te % n % ta‘C I’ W 2 |9
eleciron | muon i u | O
L_IIJ neutrino neutrino J{ neutrino 51 hoaon QRS
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* Descreve todas as particulas e antiparticulas subatomicas conhecidas e

Standard Model of Elementary Particles como elas interagem
three generations of matter interactions / force carriers _ _ ,
(fermions) (bosons) Deixa ainda varios problemas em aberto:
I | 1l
mass | =2.2 MeV/c? =1.28 GeV/c? =173.1 GeV/c? R =124.97 GeV/c? . . 7 . . . .
g Pl - - . I * Porque existe mais materia do que anti-materia no Universo?
spin | % U VZ3 C V2 t 0 H
up H charm H top H | higgs * Porque existem 3 familias de quarks e leptoes?

=4.7 MeV/c? =96 MeV/c? =4.18 GeV/c?

=3 -V -

& @ - @ Il

down H strange H bottom H

=0.511 MeV/c? =105.66 MeV/c? =1.7768 GeV/c? =91.19 GeV/c?

-1 -1 = 0 %

« v (W « | @ |3

electron || muon | tau || Zboson 82
0 — = = m 3
2 [ <1.0eVic? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c? ~80.39 GeV/c2 || w O
O o V 0 ", 0 V £1 , 02
E 2 | te % 9! % ta’l: 1 W 2 19
eleciron muon u : O

Ii|'l neutrino | neutrino | neutrino | W boson O
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* Descreve todas as particulas e antiparticulas subatomicas conhecidas e
como elas interagem

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions / force carriers

(fermions) (bosons) Deixa ainda varios problemas em aberto:
| [ I
mass =2.2 MeV/c? =1.28 GeV/c? =173.1 GeV/c? =124.97 GeV/c? . . 7 . . 7 . .
g Pl - - i * Porque existe mais materia do que anti-matéria no Universo?
spin | % U VZ3 C V2 t 1 0 H
up || charm |/ top || higgs * Porque existem 3 familias de quarks e leptoes?

=4.7 MeV/c? =96 MeV/c? =4.18 GeV/c? 0

-4 - -% 0 A I I I P

~ - 7 g 7 b ¥ * Qual é a origem do potencial de Higgs"
down | strange | bottom || photon

=0.511 MeV/c? =105.66 MeV/c? =1.7768 GeV/c? =91.19 GeV/c?

=1

=1

=

0
% 2 % 1 9

electron muon tau - Zboson
2
z <1.0 eV/c? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c? =80.39 GeV/c? L
O o 0 0 +1 =
- | G v V 1) v (V1 1 W o
o , =
LLI electron muon tau (O
- neutrino neutrino neutrino O~
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mass
charge

spin

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter

=2.2 MeV/c?

%
V2

u

=4.7 MeV/c?

Z

=3
.« (d

down

B

=0.511 MeV/c?

=1
V2

<1
0
iz

e

electron

.0 eV/c?
Ve

electron
neutrino

(fermions)

=1.28 GeV/c?

%

w (G

charm

=96 MeV/c?
-V

2 -

strange

=105.66 MeV/c?
=1

. @

muon

<0.17 MeV/c?
0

%Vu

muon
neutrino

=173.1 GeV/c?
%
V2

=4.18 GeV/c?

Sz
. b

bottom | |

=1.7768 GeV/c?
=

%

tau

<18.2 MeV/c?
0

%VT

tau
neutrino

interactions / force carriers
(bosons)

0 | =124.97 GeV/c?

0
o H
higgs

1‘y

photon

=91.19 GeV/c?

&

. Zboson

=80.39 GeV/c?

+1 [ .
Ll

. Whboson

* Descreve todas as particulas e antiparticulas subatomicas conhecidas e

como elas interagem

Deixa ainda varios problemas em aberto:

* Porgue existe mais matéria do que anti-matéria no Universo?
* Porque existem 3 familias de quarks e leptoes?

* Qual € a origem do potencial de Higgs”?

* Porque é que as particulas tem os valores de massa que tém e nao outros?
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Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter

mass =2.2 MeV/c?
charge | %

spin | Y2 U
up
=4.7 MeV/c?
-
+ d

down

=0.511 MeV/c?
=1

% .

electron

<1.0 eV/c?
7 ’ 0
p— 11, Ve
LLl electron
| neutrino

(fermions)

=1.28 GeV/c?

%

w (G

charm

=96 MeV/c?
-V

2 -

strange

~105.66 MeV/c?
-1

. @

muon

<0.17 MeV/c?
0

%Vu

muon
neutrino

=173.1 GeV/c?

7
«

top

=4.18 GeV/c?
-
« (D

bottom

=1.7768 GeV/c?
=

%

tau

<18.2 MeV/c?
0

%V’L'

tau
neutrino

interactions / force carriers
(bosons)

0 =124.97 GeV/c?

0
o H
higgs

=91.19 GeV/c?

N

| Z boson

=80.39 GeV/c?

+1
- W
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* Descreve todas as particulas e antiparticulas subatomicas conhecidas e
como elas interagem

Deixa ainda varios problemas em aberto:

* Porque existe mais matéria do que anti-matéria no Universo?

* Porque existem 3 familias de quarks e leptoes?

* Qual € a origem do potencial de Higgs”?

* Porque é que as particulas tem os valores de massa que tém e nao outros?

* Sera que as particulas elementares sao mesmo particulas elementares?
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mass
charge

spin

LEPTONS

three generations of matter

=2.2 MeV/c?

%

%

> J

=4.7 MeV/c?

Y
. d

down |

=0.511 MeV/c?
=1

% .

electron
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0

%Ve

electron
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=1.28 GeV/c?
%
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=1

.
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<0.17 MeV/c?
0

Vzvu

muon
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(bosons)
1]
=173.1 GeV/c? 0 ~124.97 GeV/c?
% 0 0
v L o H
top | ] higgs
~4.18 GeV/c?
-% 0
+ b 1
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=1.7768 GeV/c? ~91.19 GeV/c?
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0 &
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Standard Model of Elementary Particles

interactions / force carriers

* Descreve todas as particulas e antiparticulas subatomicas conhecidas e
como elas interagem

Deixa ainda varios problemas em aberto:

* Porgue existe mais matéria do que anti-matéria no Universo?

* Porque existem 3 familias de quarks e leptoes?

* Qual € a origem do potencial de Higgs”?

* Porque é que as particulas tem os valores de massa que tém e nao outros?
* Sera que as particulas elementares sao mesmo particulas elementares?

* Qual é a origem da matéria escura presente nas galaxias? Modelo padrao

nao tem um candidato para a matéria escura e descreve apenas 5% da
energia presente no Universo =

dark energy

26.6 %
dark
matter

4.9 %
ordinary
matter
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Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter

mass =2.2 MeV/c?
charge | %

spin | % u

.

=4.7 MeV/c?

-

 (d
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=0.511 MeV/c?
=1

% .

electron
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electron
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* Descreve todas as particulas e antiparticulas subatomicas conhecidas e
como elas interagem

Deixa ainda varios problemas em aberto:

* Porgue existe mais matéria do que anti-matéria no Universo?

* Porque existem 3 familias de quarks e leptoes?

* Qual € a origem do potencial de Higgs”?

* Porque é que as particulas tem os valores de massa que tém e nao outros?
* Sera que as particulas elementares sao mesmo particulas elementares?

* Qual é a origem da matéria escura presente nas galaxias? Modelo padrao

nao tem um candidato para a matéria escura e descreve apenas 5% da
energia presente no Universo =

dark energy

26.6 %
dark
matter

* O modelo padrao nao inclui a interacao gravitacional

4.9 %
ordinary
matter
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Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter

(fermions)
I [l
mass = =2.2 MeV/c? =1.28 GeV/c?
charge | % %

spin | Y U VZ3 C
up . charm |

=4.7 MeV/c? =96 MeV/c?

-V -V

» (d v | S
down || strange |
; 7,’»’7‘({ ‘ ; 7/ /

=0.511 MeV/c? =105.66 MeV/c?

-1 -1

Y e A IJ,

electron muon
2
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\f 0 0
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Obrigado pela vossa atencao

interactions / force carriers

* Descreve todas as particulas e antiparticulas subatomicas conhecidas e
como elas interagem

Deixa ainda varios problemas em aberto:

* Porgue existe mais matéria do que anti-matéria no Universo?

* Porque existem 3 familias de quarks e leptoes?

* Qual € a origem do potencial de Higgs”?

* Porque é que as particulas tem os valores de massa que tém e nao outros?
* Sera que as particulas elementares sao mesmo particulas elementares?

* Qual é a origem da matéria escura presente nas galaxias? Modelo padrao

nao tem um candidato para a matéria escura e descreve apenas 5% da
energia presente no Universo =

dark energy

26.6 %
dark
matter

* O modelo padrao nao inclui a interacao gravitacional

4.9 %
ordinary
matter



