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Modelo Padrao

Q Interacoes Eletromagnéticas, Fracas e Forte

Q Ferramentas

- Teoria Quantica de Campos
. 7 (

- Simetria
0 1
0 2 3
4 ( 1
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Simetrias em Fisica

d Invariancia sob algum tipo de transformacao:
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Teoria de Grupos
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Conjunto de elementos dotado de uma operacao que
associa a cada par ordenado de elementos , de um unico
terceiro elemento de tal que satisfaca as propriedades :

1. Fechamento7 8 pertencem a entao:
também pertence a 9

2. Associativa: se 8 pertencem a G 7

3. Identidade7 pertencente a "7
- 9

1. Inversa: pertencente a em "7

9
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Rotacoes: grupo O(2)

cosf@ —sind T 1
R(9) = smf cos@ R — -R
Fechamento: 8 G G9

R(a).R(B) = R(9)
Associativa: se 8 8 G

R(o). R(B)-R(y)  R(o).R(B) -R(v)
Identidade: G

R(6).R(0) = R(0).R(6) = R(6)

Inversa: G G 9

R(0).R(—6) = R(—0).R(6) = R(0)
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Teorema de Noether

Q A toda simetria continua deve corresponder
uma lei de conservagao.

Q A toda lei de conservacao deve corresponder
uma simetria continua

Lei de Conservagao

Translacao Temporal
Translacao Espacial
Rotacao

Energia
Momento
Momento Angular

g ud
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Conservacao da Carga Eletrica

d Carga elétrica tambéem é uma quantidade conservada

%— Il %

- Qual simetria continua esta associada a esta conservacdo?

. Simetria de Gauge
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Invariancia de Gauge na Mecanica Quantica

= | I
Al = (¢, A) E’:—ﬁ(;')_%; B=VxA
- | 7
c)—:rcir:u—% E%ﬂ’zg—l—ﬁx
> ) # ? < 7

" 2m

> ﬁ—> —36 - @ 3 A
; 17
1 -\ 2 ou(x,t)
[ﬂ (—Ev — q}l) —+ Q()] U (.I lL) =1 ot

- 7

1 9 ,

— (=1 D)) = 1Dy

2m
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. . - .0 5
V—D=V-igd, 5 —Dy=_ +igs
- @ 3 A 9 .
@ (6, B) 55 (¢/, A1)
1 .
5 (=iD")* ¢ = iDg
ct D
17
Y’ = exp (igx) ¥
\ Y J
X = x(x,t) 9 7
Dy = |V —ig(A+ V)| exp (igx) v
= exp (igx) (V) +ig(Vy) exp (igx) ¥ Dy’ = exp (igx) Dyt
—iqAexp (iqx) 1 —iq(Vx)exp (igx) 1 — Y
= exp (igy) Dy,
H—J
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) @ 3A E 7

1 o 1 — -

L me s L mn e
Q-m.( D)™y Q-m( iD )( 1D j
R PPN R
= %(—zD) —iexp (iqy) D
. 1 =i
= exp (igx) 2—(--3[))%_5;

= exp (igx) (iDp)y = iDyl" .

Coost T R =P

Seria possivel agora reverter o argumento? Ou seja:

— Isto é verdade no caso da Eletrodinamica Quantica (QED):
. "G
; ( F . H
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QED: Nossa Melhor Teoria

A Lagrangiana Livre do Eletron

L. (v, ¥ m)y

B 5 ( 7
Y YP'  exp ia(x) ¢
4 7
1

D, . teA, A, A') A, s uo ()

4 7
Lint qu’yu"b AF
4 < 7
1
Ly ZF’”’ P F Ay v Ay

>3 ?< /B&7

: 1 —
Logpp v (v, ¥ m)y ZFWFW ey, A"
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Reminder: Data X Model Comparison

After Don Lincoln
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Momento Magnéetico Andmalo

2 + 1 & 8 w w
! ! -
I 8 I
1 + 7
€
pr—p = A" At = (¢, A)
" & 7
0 S
oY [c&'. (ﬁ— GA) + Bme? + ec;S] W
ot c
= " | J 7
o€ P> e [ N\ =
B = - (L 4{)9) B
Hat [2m 2mece ] :
= B
3 I 9 = I * I
" : K8
& 8ie., t # 8 a,= 07
ge — 2
A, =
2
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= _ _ 1 * 8 + 8
F 7
@ = GQED T GEW T+ @HAD T GNEW
/B& ! (a/n):
o n be mn
agep = An(f) () + ) B4, £) ()
n>1 ﬂ- n>2 ﬂ-
- A, 8 i.e.
! 9 ># 7
Ay = +0.5
Ao = —0.328 478 444  [7 diagramas, 1950(F), 1958]
As = +1.181 234 017 [72 diagramas, 1996]
Ay = —1.750 2(38 2)  [891 diagramas, 2003]
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- /2 diagramas de Feynman que contribuem para Aj;:

ALLL L ELLTL
RGN G G G G C
N LA
<< <ELLCLLLL
ELLLGLLLLLLL
<EL LG




— Elétron:

Penning Trap7
C "G
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Experimento

E 3 !
spin flip ! !
0.001 19(5) 4.2%  ; 1947
0.001 165(11) 1% ; 1956
0.001 116(10] 3.6% ; 1958
0.001 1609(24) 2100 ppm ; 1961
0.001 159 G22(27) 23 ppm ; 1963
0.001 159 GGO{300) 258 ppm ; 1968
0.001 159657 7(35) S ppm ; 1971
0.001 159652 41(20] |72 pph : 1977
(L001 159652 18x4{13) 4 ppb  ; 1987
feoricc — 0,001 159 652 146 5 (24 0)
a, P = 0.001 159 652 188 3 (4 2)

; Acordo de 8 algarismos significativos!!!

SPRACE

géd
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Podemos generalizar este principio?

- Salam e Ward inventaram o principio de gauge como a base para se
construir Teoria Quantica de Campos para particulas interagentes:

= 3 3
sL ) L3 3
6 6 L 3 3
3 6 ) 3
) E 6 3 <
B ! # F
M 7
5 94 7
( 9
F
9>
t E ) ( Y
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Massa para o campo de Gauge?

d Pode um campo de Gauge ter massa e ainda assim
preservar a simetria de Gauge?

- Vejamos o gue acontece com QED gquando introduzimos um
termo de massa para o campo do foton:

-L: — _ELF}J,L-'P‘J'LU + %miﬂﬂﬂﬂ

C 1 8

Az, t) — Au(x, t) + =8,0

L= =LF Fr' 4 LA, + 18,00

» N&o é invariante!
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Simetria Quebrada

Q Simetrias exatas dao origem a leis de
conservacao exatas.
— NN —
NN Q Ha situacbes nas quais o sistema é
| — / — N\ invariante por uma transformacao mas o
NN S S estado de energia mais baixo (vacuo)
— — SN — S nao é.

- Exemplo classico: Ferromagnetismo.

ONO 8 ! 7
! 9 Y%#
r 1 F O & P@= 0O Q
R 0S 038 ! I
(
3 t 9 %#H
! @= O =K

Q A simetria é quebrada
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Um Exemplo Mecanico

A,

mw?Rsin 6 cos 6

mw?Rsin 6

—(sin(x)++2/3+cos(x)

Fquil - mw’Rsinfcosf = mgsind

1
inf{cosf — —| =0
S1I1 (COS )

~(sin(x)x+2/2+cos(x)

Ww'R

V(o) = —ng[ sin® 6 + cos 9]

29

~ —(%Sin2 0+ cos@)
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Que simetria?

Q A Natureza é a grande avalista de nossas teorias

fl =0
@ 3L HTUV < O > 7 %W8 %E§ %X
%t 7 Y %X7
-
~
1:-@, K

R HTUZ < %8 %7 % - "

-

1 -0, K ® , H

1 3 L HT[H D + - 8 7
@ 8 HTI\ C - 8 R
> 2
\ _ +
~
HT[V ]

@ HT[Z < /B@W .

. - (
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Modelo Padrao

Q Grupo : SU(3) X SU(2), X U(1)
d Bosons de Gauge:
- SU(3): GJ, i=1..8
- SU(2): W, i=1,2,3
- U(1): B,
0 Acoplamentos de Gauge: g., g, g’
d Bdson de Higgs (dubleto de SU(2)): @

Q Campos de Matéria:

Vr, ur,
L; = ], ER Qr = d; |’ Ug dR

€r,
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Lagrangena do Modelo Padrao

d Boson de Gauge + Escalar

ﬁgauge + Escalar =

1
;I-Z:l¢rx-lzjﬁéij

1 .
W W o K
2

[Ny

1
J 22+ Mz2Z,7"

+ MWW=~

WHW—AZ |+ | WTW-WHtWw—

+ %@LHE)”H - %M%Hz

+ | WHW-A|+|WtW—Z

+ |(WIW-AA |+ |\ WTW—ZZ |+

+ |HHH|+|HHHH

+ |\WHW-H|+|W*W-HH |+|ZZH |+|ZZHH
Introdugéo & Fisica de Altas Energias SPRACE
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A Leptons + Yukawa
’Cleptonq + ’C%{uk =

Z (i @ —mg)l + Z Ve(t @ — muy, )1

l=e .1 Vp=Ve.lVy . Vr

+ |l Wt |+ ¢ ve W™ |+ L Z |+ pve 2

+ |H |+ v H

Q Quarks + Yukawa

quldl ks T EYuk -
Z q(i @ —my)q

q=u,.t

+ 794

+ ladWt|+|duW— |+ qq2
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Modelo a Quarks

1961

- Gell-Mann, Neeman

@, O
B F # !

> ] -

d 1964
- Gell-Mann, Zweig
F ")
R DRI ") ET )

2

196/

- Bjorken, Feynman
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SU(3) e o Octuplo Caminho

d Quarks e Antigquarks
- Pertencem a representacao 3 e 3 do grupo SU(3)

0|

cl
Q|

" Q=-1/3

Tripleto Anti-Tripleto
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SU(3) e o Octuplo Caminho

d Quarks e Antigquarks
- Pertencem a representacao 3 e 3 do grupo SU(3)

Y Y
1@{__22@ T 1 T 1
-/Z}S{Vz 3

73 -3

Tripleto Anti-Tripleto
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Octeto Mesonico

4 © @

Y,
N,
_Il iFT3®
2 2
-2
3] 8

28

SPRACE
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Octeto Mesonico

4 © @

KO K+

cl
Q|
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Decupleto Bariénico
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Decupleto Bariénico

\AJ\‘\\AJO\'\

-
S=0 =

w‘\
>
=

1

S=-

>

-2

S=

-3

S=



1974: Quark harm = SU(4)
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Q 1964
- O.W. Greenberg, M.Y. Han, e Yoichiro Nambu
4 T ") n

— Teoria de Grupos agora descreve a dindmica, ou s€ja,
a interacao entre os quarks: SU(3) R C

Q Barions: um quark de cada cor
d Mésons: uma cor e uma anti-cor
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Quarks Coloridos e Hadrons Brancos




Hadrons Brancos?

Qd Se os hadrons sdo brancos como os nucleos
permanecem ligados?
— Resposta: interacao forte residual

 Van der Waals

electrons

Q=0

nucleus

d Forca Residual

C=0 'k;;&-; > =l =0
T, Py @, ...
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QCD: Uma Simetria Perfeita

Q SU(3) de cor - Simetria de Gauge = Dinamica
— Para cada sabor de quark existem trés tipos de quarks (Trés cores)
- Boson intermediario sem massa (gluon)

Q Evidéncias do Gluon
- Eventos com trés jatos em aceleradores

elétron-elétron

\ W ‘\\‘\\\\
il ‘\\\ﬁ\\ﬁ;‘\
e
i

j ///;’ Z

- Funcdo de distribuicao dos protons:
metade do momento do préoton carregado
por particulas sem carga elétrica

-

Liberdade Assintotica

Confinamento ??
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Confinamento

d As cores sao confinadas
— Particulas coloridas (quarks)
nao sao observadas livres
— Todas as particulas sao “"brancas”:
3 cores ou cor-anticor

Criacao Par
Quark-antiquark
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O Modelo a Partons

- O Modelo Padréao
-0 - ( - F +
77 ) 1 9
- Experimentos nunca observam quarks livres, so hadrons.

— Dos Hadrons aos Quarks: O Modelo a Partons

t 3#
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Estrutura do Nucleon

d 1956

— MCcAllister e R. Hofstadter
B 3 B #

] 1
iy B "
K . Siit bos-, 1000 Me /Curmuge
L . spectrometer

o te R

S N

7 Secondary
'7 ~ernission
monitor

Trock —. Movabie
. Faraday
! vacuum _%.H_;_.
: 5 e
h'::—:._l e b i
2 ’-‘Emm; * ‘| Tqrget__ . .'__ ’
r)/* (q ) -_'._f. chamber W

T Wiewing
Screen

[ 550 mMel
specirometer

. .

e

a "

* -
J+_ Experimental area

Fig. 2. This figure shows a schematic diagram of a modem electron-scattering ex-
perimental area. The track on which the spectrometers roll has an approximate radius
of 13.5 feet.

D@ < >
( gV = HXEHU 7
;. Proton apresenta estrutura! Raio ~ .7 X 101> m
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Espalhamento Profundo (Inelastico)

d Enxergando a estrutura do Proton

(E:p) v e
U!ll— X o* & 2E*

x =026

— Comportamento de escala
— Partons praticamente livres
- Partons carregam fracdo de momento do proton.
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Funcoes de Estrutura
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O Sucesso Continua

Measurement Fit AD"‘E“—Dﬁtléﬁmm

| ' : ' — 3
m, [GeV] 91.1875+0.0021 91.1874
[,[GeV] 24952400023 24959
O, [Nb]  41.540+0037 41478
R, 20767 £0025 20743
A 0.01714 £ 0.00095 0.01642
A(P) 0.1465+ 00032  0.1480
R, 0.21629 + 0.00066 021579
R, 0.1721400030 01723
A" 0.0992+0.0016  0.1037
ALE 0.0707 +0.0035  0.0742
A, 0.923 +0.020 0935
A 0.670 +0.027 0668
A(SLD) 01513400021  0.1480
sin“07(Q,,) 02324+00012 02314
m, [GeV] 80.404+0030 80377
r,[Gev]  2.115+0.058 2092
m, [GeV] 1727 +29 173.3

0o 1 2 3
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Boson de Higgs: O Desafio

Colisbes proton-proton a 14 TeV

w 2> = >upu W

[ =30 mensmaeEn bies eyents)
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EQI VRSV

SPRACE

F
6
] mg{j =
54 — 0.02758+0.00035 7
1 —-- 0.027490.00012
4 ==+ incl. low ':I;-; data —
5. _
5. _
1 _
| Excluded
30 100 300
m,, [GeV]
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