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Um dos meus ícones na 
ciência!

- Contribuições 
científicas que 
revolucionaram a física 
teórica & experimental;

- Decisão de permanecer 
no Brasil para estabelecer 
uma política científica 
nacional.
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O convite:
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O que irei 
apresentar?
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César 
Lattes
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César 
Lattes

FÍSICA 
HADRÔNICA a.C.

FÍSICA HADRÔNICA d.C.



Física hadrônica na
era a.C.
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J. J. Thomson:

e/m = -1.76 x 1011 C/Kg
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Ernest Rutherford:

Núcleo atômico

Como pode um núcleo de um átomo 
pesado, composto por muitos prótons 
de carga positiva, ser estável?
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James Chadwick:

Neutron como um dos 
constituintes do núcleo 

Como pode um núcleo de um átomo 
pesado, composto por muitos prótons 
de carga positiva e neutrons sem 
carga elétrica, ser estável?



QCD dynamics at high energies    Constituintes da matéria    
na era a.C.

Carl Anderson (1932):
Estudo dos traços 
deixados pelos raios 
cósmicos em uma câmara 
de nuvens. 

Prova da existência de anti – partículas, 
postuladas teoricamente por Dirac em 1928.
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Hiddeki Yukawa (1935):

Postula que deve existir uma partícula com 
massa entre 100 – 200 MeV intermediária entre 
a massa do elétron e do próton.

Méson – da palavra grega Mesos (médio).



QCD dynamics at high energies    Constituintes da matéria    
na era a.C.

Hiddeki Yukawa (1935):



QCD dynamics at high energies    Constituintes da matéria    
na era a.C.

Hiddeki Yukawa (1935):



QCD dynamics at high energies    Constituintes da matéria    
na era a.C.

Anderson / Neddermeyer (1936):
Observam no estudo de raios 
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Anderson / Neddermeyer (1936):
Observam no estudo de raios 
cósmicos uma partícula de massa 
207 vez a massa do elétron!

Méson de Yukawa?
NÃO!
1946: Conversi / Piccioni /Pancini

Múon – Comporta-se como um 
elétron com maior massa.



O início de uma
 nova era



QCD dynamics at high energies Um pouco sobre César Lattes … 
- Nasce em 11 de julho de 1924 na cidade de Curitiba - PR;

- Forma-se em Física em 1943, com 19 anos na USP, tendo como 
mestres Gleb Wataghin e Giuseppe Occhialini. Em particular, foi o 
único aluno da disciplina sobre Raios – X, ministrada por Occhialini;

- Logo depois de formado, Lattes começou a trabalhar em 
pesquisa com Wataghin, Mario Schenberg e Walter Schütze;

- Durante o ano de 1945, Lattes trabalha na recuperação de uma 
câmara de nuvens comandada por contadores Geiger deixada por 
Occhialini quando este se transfere para se unir ao grupo de Cecil 
Powell em Bristol;

- Os resultados obtidos usando esta câmara são enviados a Bristol, 
 e recebe como resposta fotografias mostrando trajetórias de 
prótons e partículas alfa  obtidas com uma nova emulsão;

- Lattes decide pela física experimental e pede a Occhialini para 
obterem fomento para financiar a sua ida para Bristol;

- Lattes chega a Bristol no início de 1946, com 22 anos de idade.
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   Foco no uso de 
emulsões nucleares 
para o estudo de 
física nuclear e de 
raios cósmicos.

Cecil F. Powell
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- Medição do nível de decaimento de partículas alfa do samário 
com as novas emulsões;

- Calibração das emulsões para obter a relação alcance – energia.

Primeiros trabalhos:

    Neste processo propõe a adição de bórax na 
composição de emulsões para aumentar o tempo de 
fixação da imagem na chapa e pede a Occhialini para que 
as expusesse durante as férias nos Perineus (1946).

- A revelação destas chapas mostra evidências de partículas 
capturadas por núcleos (dois eventos!)  Trabalho publicado na →
edição de 24 de maio de 1947 na Nature;

- Redefinição do foco do grupo de Bristol nos estudos de raios 
cósmicos usando estas emulsões.
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- Caracterizados por traço 
grosso e com a emergência 
em seu final de um segundo 
“méson” com cerca de 600 
microns de alcance.

Eventos duplo - méson:

- Lattes percebeu o alcance 
das novas emulsões e de sua 
exposição em grande altitude.

- Propõe à Powell uma 
expedição para o monte 
Chacaltaya (5300 m), localizado 
a 20 minutos de La Paz/Bolívia.
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- Lattes expõe por um mês 
as emulsões em Chacaltaya;

- No retorno a Bristol 
encontra 31 (!) trajetórias 
compatíveis com eventos do 
tipo duplo – meson;

- Resultados publicados na 
Nature (1947) e no 
Proceedings of the Physical 
Society of London (1948).
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- Lattes expõe por um mês 
as emulsões em Chacaltaya;

- No retorno a Bristol 
encontra 31 (!) trajetórias 
compatíveis com eventos do 
tipo duplo – meson;

- Resultados publicados na 
Nature (1947) e no 
Proceedings of the Physical 
Society of London (1948).

- Eventos interpretados como 
sendo devido ao decaimento 
do méson de Yukawa em um 
múon e um neutrino.

Powell: Méson de Yukawa  Pion→
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- Após a detecção em raios 
cósmicos, Lattes propõe ir 
para Berkeley onde havia um 
cíclotron que objetivava 
produzir o méson de Yukawa, 
mas não havia observado 
nenhum evento;

- Lattes leva consigo as 
novas emulsões;

- Depois de duas (!) 
semanas, juntamente com 
Eugene Gardner, detecta os 
primeiros píons em 
laboratório, através de 
colisões próton – neutron e 
próton - próton.
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- Após a detecção em raios 
cósmicos, Lattes propõe ir 
para Berkeley onde havia um 
cíclotron que objetivava 
produzir o méson de Yukawa, 
mas não havia observado 
nenhum evento;

- Lattes leva consigo as 
novas emulsões;

- Depois de duas (!) 
semanas, juntamente com 
Eugene Gardner, detecta os 
primeiros píons em 
laboratório, através de 
colisões próton – neutron e 
próton - próton.

- Primeira detecção artificial do 
píon;

- Início de uma nova fase em 
Física experimental, no qual 
grandes aceleradores tornam – se 
a ferramenta básica de Física de 
Partículas! 
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Física hadrônica na
era d.C.
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… e muitas outras!

Partículas fundamentais?

Gell – mann / Zweig (1964): Quarks!
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3 quarks: BARIONS!
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Quark + antiquark: MÉSONS!
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QCD dynamics at high energies Modelo de quarks

- Como pode um hádron, composto por quarks com elétrica, ser 
estável?

- Pq não observamos quarks isoladamente na Natureza?
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DESY – HERA (1992 - 2007)
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inelástico 

PODER DE RESOLUÇÃO

Determina a 
quantidade de 
quarks com fração 
de momentum x 
para uma dada 
resolução



DADOS EXPERIMENTAIS:

Para x intermediário:
 
  F2(x,Q

2) = F2(x)

Escalonamento de Bjorken

INDICATIVO DA INTERAÇÃO 
COM PARTÍCULAS PONTUAIS 
CARREGADAS ELETRICAMENTE 
DENTRO DO PRÓTON!

Questão #2:  Qual é a ESTRUTURA do próton? O espalhamento profundamente inelástico 



DADOS EXPERIMENTAIS:

 Para pequeno – x:

F2  = F2(x,Q
2) 

Violações do Escalonamento 
de Bjorken.

INDICATIVO DE UMA 
EVOLUÇÃO DINÂMICA DA 
ESTRUTURA DO PRÓTON.

Questão #2:  Qual é a ESTRUTURA do próton? O espalhamento profundamente inelástico



DADOS EXPERIMENTAIS:

 
INDICAM QUE OS QUARKS 
PORTAM APENAS 50% DO 
MOMENTUM DO PRÓTON!

Questão #2:  Qual é a ESTRUTURA do próton? O espalhamento profundamente inelástico 

GLÚONS!

Mediadores da interação forte!
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(QCD)

Gross / Wilczek / Politzer (1973):

- Curtas distâncias: LIBERDADE      
 ASSINTÓTICA

- Longas distâncias:CONFINAMENTO

PROPRIEDADES BÁSICAS:
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Como derivar as funções de onda dos hádrons a partir da QCD?
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Há como observar quarks & glúons em um estado não confinado?

Uma possibilidade:
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DIAGRAMA DE FASE DA QCD (versão simplificada!):



  

Do átomo aos quarks:



  

Modelo Padrão:



  

O PRÓTON segundo o Modelo Padrão: 
- Desafios atuais -



DESAFIOS:
#1 Descrição do próton no regime de altas energias

ENERGIA

Recombinação de glúons (gg  g) torna-se apreciável  → →

Efeitos não – lineares na dinâmica QCD! 



DESAFIOS:
#2 Qual é a imagem multi-dimensional do próton?



DESAFIOS:
#3 Como podemos descrever o spin do próton?



DESAFIOS:
#4 Como podemos descrever a massa do próton?



DESAFIOS:
#4 Como podemos descrever a massa do próton?
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QCD dynamics at high energiesOutro desafio atual:
- Estados exóticos -

* O modelo de quarks foi proposto por Gell-Mann and Zweig sessenta anos 
atrás.

* Hadrons exóticos, distintos dos mesons qq e dos barions qqq também foram 
propostos naquela época!



ESTADOS DE QUARKONIUM EXÓTICOS: classe de hadrons que decaem 
em estados finais que contem um quark e um antiquark pesado mas que 
não podem ser facilmente acomodados nos estados não ocupados 
formados por QQ.

Desde a discoberta do X(3872), vivemos uma era dourada na 
descoberta de estados exóticos.

Exotic quarkonium statesOutro desafio atual:
- Estados exóticos -



No LHC:
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No LHC:

Exotic quarkonium statesOutro desafio atual:
- Estados exóticos -

Ainda não temos uma explanação sólida destes estados! 



Ao invés de 
conclusões ...
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Física de hádrons no Brasil

A integração da nossa 
comunidade é fundamental para 

continuarmos crescendo e 
fazendo ciência no padrão 

César Lattes!



Obrigado pela atenção!
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