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Olhando para o inicio do Universo

Como se formou o
Universo?

Quais sao os elementos
fundamentais dos quais
estamos feitos?

Como é que se combinam
para formar a matéria
gue conhecemos?
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De que & que sao feitas as coisas?




‘ De que & que sao feitas as coisas?

- Até ~1930 isto foi todo... 6
™
: &
| ‘ Protonﬂ
<1013 cm

Nucleus
~1012 cm

Atom ~10® cm




Descoberta do muao 1932

Isidor Rabi: Who ordered that?

"The other double trace of the same type (figure 5) shows closely
together the thin trace of an electron of 37 MeV, and a much more strongly ionizing
positive particle whith a much larger bending radius. The nature of this particle is
unknown; for a proton it does not ionize enough and for a positive electron the ionization
is too strong. The present double trace is probably a segment from a "shower" of
particles as they have been observed by Blackett and Occhialini, i.e. the result of a
nuclear explosion”.

Kunze, P., Z. Phys. 83, (1933) 1
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Tabela periodica dos elementos
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three generations of matter
(fermions)
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- Leptoes
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* Quarks:
» Formam os protoes e 0s neutroes
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‘ Particulas de mateéria: leptoes e quarks

Protao = uud

Source: Science Photo Library



https://www.google.com/url?q=https://www.sciencephoto.com/media/2097/view/visualisation-of-quark-structure-of-proton&sa=D&source=editors&ust=1783329570161129&usg=AOvVaw1etI-Cu3u7xBJebGYgs9GY

Particulas e
antiparticulas

- Para cada particula existe
uma antiparticula!

» Carga oposta

e leptoes
spin = % (fermides)
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+ As antiparticulas!
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Tres familias

- A mesma estrutura repetem-se 3
vezes

» Cada coluna & uma familia
- Cada coluna é uma copia da
primeira
» Diferenca principal: as
massas!
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As interaccoes
fundamentais

Acontecem atraves da troca de

outras particulas fundamentais:

0s bosoes

REPULSION

ATTRACTION




‘ As interacdes fundamentais

Particula gravitao (?) W+, W-e Z° fotao gludog
Age sobre massa carga de “sabor” carga eléctrica “cor”
Forca entre 2 1 0-36 1 0-7 1 20

protoes no niicleo

Sistema solar radioactividade beta luz, atomos, quimica, hadroes

Responsavel por .. . . .
galaxias fusao nuclear electronica nacleos



three generations of matter interactions / force carriers
(fermions) (bosons)
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‘ Simetrias na Teoria de Campo

> Simetrias — Interacoes!

equacdes invariantes |ocalmente
para certas simetrias

Original Sphere Global Transformation Local Tranformation
Grupo de - C .
cimetrias do mudanca rotacoes generalizacao
Modelo Padrio de fase em 3D do SU(2)
U(1) x SU(2) x SU (3)
Fotao l
Electromagnetismo Interacgoes fracas Interacao forte

Bosdes W W",Z Gludes



‘ As massas das particulas

All information:
PDG app!

Mas

* A teoria previa que todas as

massas eram zero!

+ Porque uma diferenca tao

grande nas massas das
particulas fundamentais?

» Mecanismo de Higgs

» Nova particular: bosao de Higgs


https://www.google.com/url?q=https://pdg.lbl.gov/app/&sa=D&source=editors&ust=1783329570527794&usg=AOvVaw1Ek66O6s4yj4s4LynWDqUm

‘ O mecanismo de Higgs

* Prevé um campo que ocupa o universo
- Através da interaccao com esse campo as particulas elementares adquirem

|

* Prevé a existéncia de uma nova particula, o bosao de Higgs
» Descoberto em 2012 no LHC pelas experiéncias ATLAS e CMS



three generations of matter interactions / force carriers
(fermions) (bosons)
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Standard
Model
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Diagramas de Feynman

= Interacao = troca de particulas mediadoras da forca (bosoes)
= Exemplo: interaccoes electromagnéticas

= Todos os fendmenos electromagnéticos reduzem-se a um processo fundamental

_ e - Interac¢ao entre dois
e € . € electrdes: repulsao
Y v ot et
Ti g
ime _
Diagrama de Feynman e ‘ i
e’ ¢

Adicionar mais “pecas”



Diagrama de Feynman

- Cada diagrama representa uma interacao

» Regras matematicas que leval ao calculo da probabilidade do
processo

- Regras precisas de representacao

» Definir direcao do tempo

» Representar:

- Particulas: setas para afrente no tempo
- Antiparticulas: setas para atras no tempo

- Representam calculos matematicos:

» Alguns vértices existem e outros nao
» Depende das regras de simetria da interaccao

8
+
et Ny
>
Time
Fermion
)
W,Z, ¥
\N\ANANN\N
g
00000000000




Interaccao electromagneética

- Outros muitos diagramas possiveis

XX X

» “Patas” externas —> representam particulas reais
» Particulas internas —> nao se observam (virtuais)
- Interacao = soma de todos os possiveis diagramas que levam as mesmas particulas
do estado inicial ao estado final
» Diagramas com mais vértice —> correicoes de ordem superior
» Em practica s6 um numero finito de diagramas é preciso



O Sucesso do
Modelo Padrao

*  Previsao da existéncia de:
» Bosbes WeZ
»  Quark top
» Bosao de Higgs
+ (alculos ultra-precisos
»  Momento anémalo do
electrao

Teoria:

a. = 0.001159 652181 643(764)

Experiéncia:

a. = 0.001 159 652 180 73(28)




Descoberta
do Bosao de

Higgs

4 - Julho - 2012
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E=7TeV: [Ldt=46-481" eeee EXD.

140 145 150
, [GeV]




Huge
mediatic
event

THE LOREAL
FILES: COULD
SARKOZY

GO DOWN? FINAL

It has taken nearly 50 years and cost £2.6bn. Now, at last,
the Higgs boson particle has been found - and a new
chapter in our understanding of the universe can begin

1{3 ._J.
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Voici la confirmation tant attendue : une nouvele particule a été découverte au Centre européen
G recherche nuciéaire (CERN), prés de Genéve.
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5 Momentous find after 45-year hunt for Higgsboson
Professor weepsas hislife’s work finally bears fruit
Physicistdeserves the Nobel Prize, says Hawkin,

MASTEMAS -

Hallada “la méas s6lida evidencia” de
la existencia del boson de Higgs

» El posible descubrimiento de la particula es un paso esencial hacia Ia explicacion del origen de la materia
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2013 NOBEL PRIZE IN PHYSICS D % )

Francois Englert 2~ 544 Prémio Nobel 2013
Peter W. Higgs (B Ay
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Algumas questoes em aberto




Asimetria materia-antimateria

Que aconteceu com a antimateéria?

1. Right after the Big Bang 2. A tiny imbalance 3. Today
Matter and antimatter Because of CP violation in the Only the excess matter
were created in equal amounts. laws of physics, a very small is left. This is what we see!

excess of matter remained.

- " Most matter and antimatter The Universe contains
0 matter ) antimatter radiation o o
annihilate — radiation almost only matter.



Energia
Escura

e Medicaode
supernovas e
galaxias distantes:
expansao acelerada
do universo

e Fondo cosmico de
microondas:
geometria plana

e (onclusao: energia
escura

dinamica

recolapso caso critico expansion constante
VA, vy v=+(, {—=00 v-+const

)

geometria

expansion acelerada
v A

@
Q
o
Q
o
Q
c
o

Source: Universo Inverosimil, Vladimir Avila-Reece




‘ Materia Escura

Dark Energy

> 0.4% Stars, Etc.
6%

Dark Matter . :
— Intergalactic Gas

I
Source: Wikipedia

observed ';_/_#

expected
from
luminous disk

Bl R

R (kpc)

M33 rotation curve




As massas dos
neutrinos

No Modelo Padrao, os
neutrinos nao tém massa
Medicoes das oscilagcoes
de neutrinos
(Superkamiokande, SNO)
implicam que tém massa
nao nula mas muito
pequena!

Como? Por que? Por que
tao pequenino

mass [eV]
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Vou H s
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. A U
------------ ! vy I MeV
NS AN DNl N NN AL NN JkeV
............... M S N R M .;....-.,.--.. ev
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------------------------------------------------------ meV

Source: CERN Courier



Resumo e
Conclusoes

O Modelo Padrao € uma teoria
muito gira
« Mas nao esta completa

«  Ha muitas questoes em
aberto

Dispomos das maquinas mais
potentes para descobriro que é
que falta!
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