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E os elementos? => Sdo dtomos! e o atomo? Bem,

O Atomo é feito de:
| AZLO

(99,999 999 999 9% do volume)

(nucleo x100)

(raio médio orbita dos electrbes)
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Ndcleo rodeado por-
. uma nuvem electronical
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Protao ~

eutrao
Quark manho = 15 1®m
Tamanho < 10~ "9m

® University of Manchester = " N uq 6

(19.09/1914) 'Y ' 1 ismanne - NGcleo trao

2rotao
amanho ~ 10~ 1°m
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PARTICULAS

Espectro de Particulas
Elementares (1932)

neutrdo protao electrdo

Simples, facil de fixar
Ainda ensinado nas Escolas



Mas...100 anos depois: outra vez muitas novas particulas!

Jardim
Zoologico
Com novos aceleradores e detectores,
B S o “"Zoo das Particulas" tem mais de ~ 260 'particulas elementares'!

n
A++, A+, AO, A= p’

protdo, neutrdo

Pions K+ K_ Ko

' Delta N\
LUL)' n Kaons :
20 Eta-Prime T] q) Z"', 2 J D Lambda (estranhol!)
(a4 Eta Sigma (estranho!)
/) e ' = 0F =
BC RO - 0° - Ph Fhes
I Sigma(muito estranho!)
Rho
(todas instaveis) (decaem até ao protado)
& MESOES ) & BARIOES ¥

Qual seria a estrutura de base, a ‘'nova tabela periddica’ ?
Porque é que o protdo é absolutamente estavel?



~ ~ . N C s . “C 0
Protdes e neutrdes feitos de /(23] | (r9.b)
Y

O Anti-Quarks ...e & udes! EEGNEEZEIONIEE

d (down) -1/3(e) +1/2 @, @,

PROTAO = uud = branco!

gp= 2Xx(2/3) -1/3 =3/3 =1 (e)(*
mas realidade
complexal

Estrutu'ra dentro
do Atomo

Tamanho ~ 107*

Neutrdo

Tamanho = 10719 m

Tamanho < 10‘19m -

, Nucleo
8 Tamanho ~ 10~ 14m

P Protao

Tamanho = 10~1°m

Se os protdes e neutrdes tivessem um
tamanho de 10 cm, entéo os quarks e os
electrdes seriam menores do que 0.1 mm,

6 L e 0 atomo teria 10 km de diametro.

(*) e NEUTRAO = udd (também fica branco)
ay = 2/3 — 2x(1/3) = 0

os gludes
Mas mp=0,938 GeV/c? % 16GeV >> Tm, também sio coloridos
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O MODELO PADRAO DAS

PARTICULAS E INTERAC OES FUNDAMENTAIS

is (as interacc6es manifestam-se através das forgas e dos decaimentos das particulas instaveis).

BOSOES mediadores d

spin =0, 1, 2,
spin =1

O Modelo Padrao € uma teoria quantica que resume o nosso conhecimento actual da fisica das particula

FERM'@ES constituintes da matéria

spin = 1/2, 3/2, 5/2,
Leptdes spin =1/2 spin =1/2 EStrUtu,ra den Electrofraca Forte (cor) spin = 1

Quarks

v

Tamanho = 1( Massa

GeV/c?

Massa
GeVic2

Carga
Eléctrica

Carga
Eléctrica

Carga
Eléctrica

Massa
GeV/c?

Carga
Eléctrica

Sabor Sabor Aprox. Nome NI

GeV/c?

Pt (0-2)x10> u wp 0.002 ' . 9
gludo

0.000511 d down

Tamanho ~10~"°m

Quark

Tamanho < 10-°m

electréo 0.005

wW- Bosdo de Higgs spin =0
wt

bosdes W
Z ) H

bosé&o Z

neutrino*

intermédio  (0.009—2)x10 C charm 13 Massa

GeV/c?

Carga

Nome Eléctrica

Nucleo

muéo 0.106 S strange 0.1 Tamanho ~ 104 m

ino* 126
Sy t tp 173

Tamanho ~ 10~°m

(0.05-2)x10"

tau 1.777 b bottom . )
Bosao de Higgs
O bosao de Higgs € um elemento fundamental do Modelo Padrao. A sua descoberta confirma o

mecanismo pelo qual as particulas elementares adquirem massa.

*V/er em baixo o paragrafo sobre neutrinos
Spin € o momento angular intrinseco das particulas. O spin € dado em unidades de fh, que € a
unidade quantica de momento angular, com h=h/2r =6 58x1072° GeV s =1.05x10 " J s Carga de cor
S6 os quarks e os gludes é que possuem "carga de cor” e sdo sensiveis a interacgéo forte. Cada
quark pode ter uma de trés cores ("vermelho”, “verde”, “azul”). Mas estas néo tém nada que ver

Se os protdes e neutrdes tivessem um
tamanho de 10 cm, ent&o os quarks € os

Cargas eléctricas sao dadas em unidades de carga eléctrica do protdo. Em unidades SI, a carga

eléctrica do protao & 1.60x10'9 coulomb.

A unidade de Energia em fisica de particulas € o elec
ao atravessar a diferenca de potencial de um volt. Mag
em que 1 GeV = 10° eV =1.60x10~ "0 joule.

Amassa do protéo & 0.938 GeV/c? = 1.67x1072 kg

Neutrinos

Os neutrinos s&o produzidos no Sol, supernovas, reactores nucleares,
colisdes em aceleradores, € muitos outros processos. Qualquer neutrino
pode ser descrito como um de trés estados de sabor de neutrinos: v, Yy 0u
v,, de acordo com o tipo de leptéo associado na sua producéo. Cada estado
destes € uma mistura quantica de trés estados de massa de neutrinos V|, V),
e vy, para os quais os intervalos de massas s&o indicados na tabela. O
estudo dos neutrinos pode ajudar @ compreenséo da assimetria matéria-
-antimatéria e da evolugdo das estrelas e das estruturas das galaxias.

Matéria e Antimatéria

Para cada tipo de particula existe o correspondente tipo de antiparticula,
indicado com uma barra sobre o simbolo da particula (excepto se se mostrar
acarga + ou —). A particula e a antiparticula ttm a mesma massa e spin mas
cargas eléctricas opostas. Alguns bosdes electricamente neutros (por ex.,

Propriedade

Actua em:

Particulas afectadas:

Particulas mediadoras:

Intensidade a{

Interaccéo
Gravitica
Massa — Energia
Todas

Gravitdo
(ainda por observar)

10-41
10-41

107" m

3x107"7"m

2% v, e Mg = ¢C, mas ndo K° = dS) so as proprias antiparticulas.

Processos com Particulas

Estes diagramas s&o concepgdes artisticas. Areas alaranjadas representam as nivens de gludes.

maravilhosas.

Interaccdo
Fraca

Sabor

Quarks, Leptdes

0.8
10-4

Interaccdo

Electromagnética
(Electrofraca)

Interaccdo
Forte

Carga de cor
Quarks, Gludes
Gludes

25
60

amente carregadas interagem trocando
interagem trocando gludes.

lados — estd@o confinados em particulas
ste confinamento (ligacéo) resulta das
onstituintes “coloridos”. Quando as
particulas “coloridas” (quarks e gludes) se afastam, a energia no campo de
forcas de cor entre elas aumenta. Esta energia pode ser convertida em
sucessivos pares quark-antiquark. Estes quarks (q) e antiquarks ()
combinam-se em hadrdes, que sao as particulas observaveis

Dois tipos de hadrdes foram observados na natureza: mesoes qg e
barides qqq. Entre os muitos tipos de barides observados temos o protdo
(uud), antiprotéo (Gtd), e neutréo (udd). As cargas eléctricas dos quarks
somam-se para o protéo ter carga 1 e 0 neutréo carga 0. Entre os varios
tipos de mesdes temos o pido n* (ud), kago K™ (sii), e B° (db).

Saiba mais em Particle Adventure.org

Mistérios por resolver

Motivados por novas questdes na nossa compreenséo fisica do Universo, os fisicos de particulas seguem caminhos diferentes na direccéo de novas descobertas

As experiéncias poderdo vir a encontrar dimensdes extra de espago, buracos negros microscépicos, ou sinais da teoria das cordas.

n—>pe Ve

Um neutr&o livre (udd) decai para um
protdo (uud), um electrdo, e um
antineutrino, através de um bosdo W
virtual (mediador). Este € o decaimento
B (beta) do neutréo.

Um electdo e um positrédo
(antielectrao), colidindo a altas
energias, podem aniquilar-se para
produzir mesdes B? e B? por meio
de um bosé&o Z ou fotéo virtuais.

Porque acelera o Universo?

A expansdo do Universo parece estar a acelerar.
Sera devido a Constante Cosmolégica de
Einstein? Se ndo, poderédo as experiéncias vir a
revelar novas for¢as da Natureza ou até
dimensdes (escondidas) de espago?

Onde esta a Antimatéria?

Matéria e antimatéria teréo sido criadas em
iguais quantidades no Big Bang. Porque é que
agora vemos s6 matéria, a excepgdo de
quantidades diminutas de antimatéria criadas
em laboratério ou nos Raios Césmicos?

O que é a Matéria Escura?

Existem Dimensdes Extra?

O

4

Grande parte da massa observada nas galaxias
e aglomerados de galaxias € formada por
matéria invisivel. Pode esta matéria escura ser
feita de novos tipos de particulas que apenas
interagem fracamente com a matéria normal?

Uma indicagéo para dimensdes extra de espaco
pode ser a baixissima intensidade da forca
gravitica, quando comparada com as outras trés
forgas fundamentais da Natureza (um iman pode
levantar um clip, sobrepondo-se @ gravidade
exercida por todo o planeta Terra).

©2014 Contemporary Physics Education Project. CPEP é uma organizacéo n&o lucrativa de professores, fisicos, e educadores. Saiba mais sobre os websites e produtos CPEP em CPEPphysics.org. Realizado com o apoio de:
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", O Modelo Padrag (MP) - Matéria: ~ -

i = ETGS G matéﬁa
FERMIOES spin = 1/2, 3/2, 5/2, ...
QUCII'I(S spin =1/2

Massa

C’arg.a Sabor Aprox.
Eléctrica GeV/c2

Carga
Eléctrica

e (0-2)x10~ e 0.002 2/3

electrao 0.000511 down 0.005 -1/3

%?eljrmré]gi; (0.009-2)x10 charm 1.3 2/3

muéo 0.106 strange 0.1 -1/3

e (0.05-2)x10™" t top 173 2/3

tau 1.777 b bottom 4.2 -1/3
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Proprle es da

Interaccdo Interaccdo

Interaccdo Interaccdo
A P Fraca Electromagnehca
Propriedade Gravitica (Electrofraca) Forte

Actua em: Massa — Energia Sabor _arga Eléctrice Carga de cor

Particulas afectadas: Todas Quarks, Leptdes [Sleiglez szl e=lii=eElo sl Quarks, Gludes

Gravitéao
(ainda por observar)

107"%m 10-41 0.8 | 25
3x10™"" m 10—41 10-4 60

Particulas mediadoras: w+t w- 2z0 | Gludes

Intensidade a{

A\

Gravitica (Peso) - ,Forca, Fraca - Eléctromagnética . Forca Forte
o # (Radioactividade)- ~ (Corrente eléctrica, (Coeséo dos

i , . "© - luz,imans) . * Nucleos
e s o ' <Forga Eletrofraca>; ~ "+ i o0
o Grawdade fora doMP e * &H
Partlcula de.massa nula alcanee |nf|n|to ' 05@0
."

Alcance muito redu2|do partlcula muito masswa'
mas note-se:...muitas mteragoes m._com‘pregndldas! (Relagoes Hgm_anas, etc.)




Interagoes

roca de Partlculas'

BOSOES

Electrofraca

spin = 1

Massa
GeV/c?

Nome

bosdes W

V4

bosdo Z

80.39

80.39

91.188

Carga
Eléctrica

S

29 de Junho
2015

L

spin =0, 1, 2,

| medladores das forgas

Forte (cor)

spin = 1

Nome

9

gluao

Massa
GeV/c?

0

Carga
Eléctrica

0

' Bosdo de Higgs spin =0

~

Nome

H

Higgs

-

Massa

GeV/c2

126

Carga
Eléctrica
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MS | CMS Experiment at the LHC, CERN
,/// Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT A d e O ' e r‘ta u H
_ . Run/Event: 194108 / 564224000 n )




Resultados ATLAS para Ha>yy:

Vs = 7l Tev ILdt = 0.d0 b '| Marps, 201

Events / GeV

2.5 ATLAS Preliminai

H—yy channe

|IIII|IIII|IIII|III

1.5

TTT [T T T T[T T T T[T T T T [TTT]

P |

200

Data - Fit

200
100 110 120 130 140 150 160
M., [GeV]
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A Descoberta do bosao de Higgs

In praise of charter schools
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A Descoberta do bosao de Higgs...

...premiada com o Premio Nobel 2013:

Francois Englert,

Peter Higgs, Belga,
Inglés, nascido em 1932, & ‘
nascido em U. Libre '
1929, de Bruxelles

Univ. ;
Edimburgo

"for the theoretical discovery of a mechanism that contributes to our
understanding of the origin of mass of subatomic patrticles, and which
recently was confirmed through the discovery of the predicted
fundamental particle, by the ATLAS and CMS experiments at CERN's

Large Hadron Collider"



It's collaborative!

BusinessWeek

VIEWPOINT May 20, 2009, 11:57AM EST

CERN'’s Collaborative Management Model

Business leaders could learn valuable leadership lessons from the collaborative
management style at the Large Hadron Collider at CERN

By Krisztina Holly

As a business leader, imagine trying to manage more than 7,000 scientists from 85
countries around the world—with their own languages. cultures, and expertise—on a 20-
year collaboration to create the most complex system ever built.

19/24
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De que é.que feito o Universo?!:
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Albert Einstein [P.N.1921]: (Com,o‘tonhecimenfo...) : |
" “podemos Olhar para o Universo como se néo existissem milagres. |
Mas também-podemos olhar para o Universo como se tudo fosse um milagre!”,
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