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Introduciao

Ao longo do século XX, o modelo padréo da Fisica de Particulas se desenvolveu possibilitando uma descricdo
da matéria e suas interacdes. Ha quatro interacdes fundamentais, a interacio forte, a fraca, a eletromagnética
e a gravitacional. A matéria se subdivide em trés classes de particulas elementares: os quarks, os léptons e
as particulas mediadoras. Os quarks sdo responsaveis por formar a matéria hadrénica, i.e., os hadrons. Um
exemplo de hadron é o préton, formado por dois quarks up e um quark down.

Um fenémeno muito presente nas interacdes entre hadrons é o surgimento de chuveiros de partons (partén
é um termo genérico para quarks e glions), que desempenham um papel muito importante no processo de
hadronizacéo, e na criagéo das particulas dos chuveiros atmosféricos dos raios césmicos.

Tendo em vista a importancia desse fendmeno em diversas interacdes que envolvam hadrons, o presente
trabalho objetiva falar sobre chuveiros de partons de forma conceitual, a fim de introduzir o leitor ao assunto.
Além disso, serdo também expostas duas aplicacdes desse fendmeno, uma na Fisica de Particulas e outra
em chuveiros atmosféricos de Raios Césmicos. A justificativa para este trabalho reside no fato de que tal
fenémeno abriga uma profunda relevancia em multiplas areas relacionadas a Fisica de Particulas, de modo
que o conhecimento, mesmo que qualitativo, desse processo se faz de grande importéncia para pesquisadores
de areas correlatas.

Nocoes preliminares

A matéria é constituida de atomos, que por sua vez sdo feitos de léptons e quarks. Os léptons, do grego leptos
que significa leve, presentes nos atomos sio os elétrons, que estdo na eletrosfera. Ja os quarks, particulas
fundamentais que formam os hadrons, estdo presentes no interior do prétons e néutrons.

Um héadron, do grego hadros que significa forte, é uma particula composta por quarks, exemplos destes sdo
protons, néutrons, pions, kaons, etc. Existem seis quarks, segundo o Modelo Padréo da Fisica de Particulas,
estes sdo: quark up (u), down (d), strange (s), charm (c), top (t) e bottom (b). Os quarks constituem estados
ligados, que sdo chamados de hadrons, através da forca forte, i.e. a forca responsavel por manter os hadrons
coesos, e também responsavel pela estabilidade do niicleo dos atomos.

As forcas fundamentais da natureza podem ser descritas a partir da troca de particulas mediadoras, no caso
da forca forte, a particula mediadora da forca forte é um bdson (béson é uma particula com nimero quantico
de spin inteiro) eletricamente neutro chamado glion (g). Ja a particula mediadora da forca eletromagnética é
o féton, outro bdson eletricamente neutro.

Assim, no interior de um hadron ha dois a trés quarks, interligados por intermédio da forca forte, que se
manifesta pela troca de glions.

A forca entre quarks é atrativa e cresce conforme a distincia entre eles aumenta, mas quando estes estdo
proximos ela é fraca, fazendo os quarks comportam-se como se fossem livres —esse fendmeno é chamado
de liberdade assintoética. Os quarks ndo podem ser encontrado livres, sempre estando confinados a estados
ligados. O potencial de interacdo entre dois quarks confinados é dado por

V(r) =-4 asm

onde 7 é a distancia entre dois quarks, k é uma constante com valor aproximado de 1 GeV/fm e a5 é a constante
de acoplamento da forca forte (EICHTEN et al, 1975; SOUZA, 2013)

**Chuveiros de Partons™*



Quando um hédron interage com outro objeto —seja um outro hadron ou um lépton —, e a energia das particu-
las interagentes for suficientemente alta pode ocorrer a criagdo de um chuveiro de partons. Tomando-se a
interagéo abaixo com exemplo

e +p—e + X,

onde um elétrons interage com um proton através de uma interacio eletromagnética. O X na
equagdo representa os possiveis hadrons que sdo criados a partir dessa interacio.

Se a energia do elétron estiver acima do limite da ordem de 1 GeV, ao interagir com o préton, este
trocara um foton v com o hadron cujo comprimento de onda é da ordem de magnitude do didmetro
do mesmo. Assim, o 7y penetrara no interior do préton, ndo interagindo com este como um todo,
mas sim com um dos quarks que o constitui. Ao interacdo y—¢ fara com o ¢ adquira uma grande
energia cinética. Como resultado disso, o elétron sera defletido por um &ngulo grande, como se
tivesse interagido com um “carogo’rigido, e o quark ird emitir novas particulas que constituirio
um chuveiro de partons.

O chuveiro de partons se constitui em uma série de novas particulas, geradas a partir do quark. Tais
particulas, chamadas de partons, sdo quarks e glions. O termo parton foi cunhado por Feynman
(1988, p. 292) em 1969 para designar constituintes rigidos e pontuais dos hadrons. Atualmente, o
termo parton é usado para se referir genericamente a constituintes dos hadrons, sejam estes quarks
ou glions.

A medida em que os partons do chuveiro se afastam a forca forte entre eles aumenta. Quando a
distancia entre os partons fica da ordem do didmetro de um hadron, que é 10715 m, estes comecam
o processo de hadronizacdo. O processo de hadronizacdo é a aglutinagio de quarks e glions em
estados ligados, o que resulta na criacdo de hadrons. Os chuveiros de partons geram uma miriade
de novas particulas, desse modo, apds a hadronizacdo do chuveiro muitos hadrons novos aparecem.
Na expressdo da interacdo do e~ com o proéton, o X representa os muitos hadrons que aparecem
ap6s a hadronizacédo do chuveiro de partons.

Os processos de hadronizacio e criacdo de chuveiro de partons sdo sempre presentes em processos
que envolvam hadrons, e estejam acima de um dado limite de energia. Além disso, esse fendmeno
reflete a impossibilidade de isolar um quark, visto que o quark, com o qual houve a interacio, nao se

flet bilidade de isol k, vist k 1h t
“desgruda”do seu estado ligado, a energizacio dele promove a emissdo de um chuveiro e a posterior
hadronizacio.

A seguir, serdo abordados alguns fendmenos em que esses processos se fazem presentes.
**Chuveiro de Partons: Aplicacdes na Fisica de Particulas™

A Fisica de Particulas lanca méao colisdes entre particulas a fim de averiguar seus constituintes.
Quando mais energia as particulas que colidem possuem, mais fundo é possivel sondar os consti-
tuintes desses objetos.

Nas colisdes em aceleradores de hadrons, tais como o *Large Hadron Collider* (LHC) ou *Rela-
tivistic Heavy Ion Collider* (RHIC), os chuveiros de partons sdo muito presentes. Um exemplo de
colisdo muito frequente no LHC é a colisdo entre protons, conforme a interagio expressa abaixo:

p+p— 7'+ X.

Nessa interacdo em particular, estudada por Bisser et al. (1973), devido a alta energia dos feixes, os
prétons se aproximam de modo que os quarks dos mesmos interajam, via troca de glions, espalhando
um dos quarks de um dos prétons. Este quark posteriormente produz um chuveiro de partons que
se hadroniza, formando um pion neutro com momentum similar ao do quark inicial e outros hadrons
quaisquer, denotados por X. O quark que emitiu o glion também contribui com X, visto que a partir
deste desencadeiam-se também chuveiros de partons.

**Chuveiro de Partons: Aplicagdes em Raios Cosmicos™

Segundo De Angelis e Pimenta (2018, p. 21) raios cosmicos sdo particulas de origem extraterrestre, sendo
boa parte destes protons, e o restante atomos de hélio (10

Raios cosmicos tém energias que chegam até 10?2 eV, podendo ser provenientes do sol (particulas de
até 10° eV) (BANDEIRA e MACKEDANZ, 2019, p. 5), da Via Lactea (particulas de até 10'° eV) ou de
origem extragalactica (particulas de até 1022 eV) (DE ANGELIS e PIMENTA, 2018, p. 20).



Para os raios mais energéticos, i.e. os de origem extragalactica, Bandeira e Mackedanz (2019, p. 5-6)
apontam galaxias com nucleos ativos, estrelas de néutrons e explosdes de raios gama como sendo as
possiveis fontes. Os raios cosmicos que atingem a Terra sdo chamados de raios primarios, ao entrarem
em contato com particulas da camada mais alta da atmosfera, estes geram novas particulas que chegam
até a superficie da Terra através de chuveiros atmosféricos.

Os chuveiros atmosféricos sdo sequéncias de hadrons e léptons que se propagam ao longo da atmosfera
a partir do raio césmico inicial. Muitos destes sdo instaveis, principalmente os hadrons, de modo que
na superficie da Terra normalmente chegam léptons. A ocorréncia de chuveiros atmosféricos é muito
importante, pois estes podem ser reconstruidos a fim de entender-se mais sobre os raios c6smicos.

O fenoémeno de chuveiro de partons, bem como o da hadronizacdo, se encontram presentes na origem
dos chuveiros atmosféricos dos raios cosmicos. Quando uma particula elementar, ou hadron, de um raio
césmico primario, interage com um héadron no topo da atmosfera terrestre, devido a alta energia do raio
cosmico este energiza os quarks do hadron atmosférico, fazendo com que este emita um chuveiro de
partons, qual se hadroniza gerando hadrons conhecidos como raios c6smicos secundarios.

Os raios cosmicos secundarios sio frequentemente os trés hadrons 7, isto é, 0 7+, 7~ e o 70 (PERKINS,
2009, p. 239). Esse pions sédo instaveis e tendem a decair em Iéptons como muions p~ e neutrinos v~. Os
muons sdo as particulas mais abundantes detectadas nos chuveiros, estes sdo instaveis e podem decair
antes de percorrerem toda a altura da atmosfera dependendo da sua energia (PERKINS, 2009, p. 239).

Os aceleradores de particulas construidos com tecnologia atual conseguem chegar a energias da ordem
de 102 eV por feixe, ao passo que os raios cosmicos mais energéticos chegam a uma energia 10'° ordens
de magnitude superior. Isso mostra a importancia dos raios cosmicos para a Fisica de Particulas, visto
que estes se constituem como poentes aceleradores naturais, possibilitando estudos das particulas e suas
interagdes em escalas de energia nunca antes alcangadas pela humidade.

Conclusiao

O presente trabalho teve por objetivo expor de forma qualitativa o fenémeno de chuveiro de partons,
bem como duas aplicacdes. Esse fenomeno, apesar de pouco conhecido, é muito importante e muito
recorrente em interacdes envolvendo hadrons. E por meio deste que se faz possivel entender o surgi-
mento de jatos de hadrons em colisdes nos aceleradores, bem como o surgimento dos chuveiros atmos-
féricos.

Tendo em vista o exposto no trabalho, pode-se dizer que o objetivo do mesmo foi satisfeito.
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